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F e b r u a r y  1 9 9 1
F o r  my f a t h e r ,  my m o t h e r  a n d  M a r y .
SUMMARY
A l a b o r a t o r y  s c a l e  d ru m  w i n d e r  h a s  b e e n  d e s i g n e d  a n d  
b u i l t  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p r e - p r e g .  C r o s s - p l y  h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s  w e r e  m ad e fr o m  t h e  p r e - p r e g  w i t h  g l a s s  f i b r e s / e p o x y  
r e s i n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  a n d  g l a s s  f i b r e s / e p o x y  r e s i n -  
u r e t h a n e  e l a s t o m e r  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
T h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l i e s  alone i n c r e a s e d  t h e  a p p l i e d  s t r a i n s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  
i n i t i a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  d u r i n g  t h e  
e x t e n s i o n  o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  T h i s  r e s u l t e d  i n  a  s m a l l e r  
r e d u c t i o n  i n  l a m i n a t e  s t i f f n e s s  ( d u e  t o  d a m a g e )  a t  a  
p r e s c r i b e d  l e v e l  o f  s t r a i n .
D a m a g e r e s i s t a n c e  w a s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  w i t h  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x  i n  both t h e  
t r a n s v e r s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  ( a  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e ) .  
I t  w a s  f o u n d  t h a t  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  l e a d  t o  im p r o v e d  d a m a g e  
r e s i s t a n c e  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  b e c a u s e  t h e y  l o w e r  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  m o d u lu s  a n d  i n c r e a s e  t h e  m a t r i x  t o u g h n e s s  i n  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
D u r in g  t h e  e x t e n s i o n  o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s ,  s t a b l e  
( c o n s t r a i n e d )  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  t h i n  
t r a n s v e r s e  p l i e s  a n d  u n s t a b l e  ( b r i t t l e )  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  
t h i c k  t r a n s v e r s e  p l i e s .  T h e  e f f e c t s  o f  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  o n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c o n s t r a i n e d  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  a n d  b r i t t l e  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w e r e  m o d e l l e d  w i t h  a  s h e a r  l a g  s t r e s s  
a n a l y s i s  c o m b in e d  w i t h  a n  e n e r g y  b a l a n c e  a n d  a  s t a t i s t i c a l  
e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  s t r e n g t h  r e s p e c t i v e l y .
T h e  u l t i m a t e  p r o p e r t i e s  o f  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s ,  
h a v i n g  im p r o v e d  d a m a g e  r e s i s t a n c e ,  w e r e  e x p e c t e d  t o  b e  b e t t e r  
t h a n  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s  w i t h  a  s i m i l a r  u r e t h a n e  c o n t e n t  
i n  t h e  m a t r i x .  H o w e v e r ,  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  c i r c u l a r  
c e n t r e - n o t c h e d  ( 0 , 9 0 ) s h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  w a s  l o w e r  t h a n  
u n i f o r m  m a t r i x  c o u n t e r p a r t s  a n d  t h e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  
( 0 2, 9 0 2) 2s h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  w a s  s i m i l a r  t o  u n i f o r m  m a t r i x  
c o u n t e r p a r t s .
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NOTATION
( 0 m /9 0 n) se,n A l a y - u p  o f  m 0 °  p l i e s ,  f o l l o w e d  b y  n  9 0 °
p l i e s ,  s  i n d i c a t e s  s y m m e tr y  a b o u t  t h e  
m i d - p l a n e  a n d  e  a n d  n  s p e c i f y  w h e t h e r  t h e  
l a m i n a t e  w a s  p r e p a r e d  b y  t h e  e x c e s s  o r  n e t  
r e s i n  m e th o d
--------------------- o O o ----------------------
V a r i a b l e  a n d  m axim um  f l a w  s i z e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y ,  W ang ( 1 9 8 3 )  
a  R a d i u s  o f  c i r c u l a r  n o t c h
a d H a l f  s i z e  o f  m i c r o - c r a c k  a c r o s s  t r a n s v e r s e  p l y
t h i c k n e s s
a dcrit H a l f  s i z e  o f  c r i t i c a l  m i c r o - c r a c k  i n  t h i c k n e s s
d i r e c t i o n  f o r  f i r s t  f a i l u r e  
ay H a l f  s i z e  o f  m i c r o - c r a c k  a c r o s s  t r a n s v e r s e  p l y
w i d t h
a  C o n s t a n t  r e l a t i n g  t o  t h e  d i s p l a c e m e n t  p r o f i l e
a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  
a.a C o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e
l o n g i t u d i n a l  p l i e s  a l o n g  t h e  f i b r e s  
a± C o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e
p l i e s  a c r o s s  t h e  f i b r e s  
b  L o n g i t u d i n a l  p l y  t h i c k n e s s
y  E n e r g y  r e l e a s e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  t r a n s v e r s e  c r a c k
d  H a l f  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s
E R e d u c e d  e l a s t i c  m o d u lu s  o f  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e
E0 E l a s t i c  m o d u lu s  o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e
vii
E l a s t i c  m o d u lu s  o f  a  l o n g i t u d i n a l  l a m i n a t e  
E l a s t i c  m o d u lu s  o f  m a t r i x  
E l a s t i c  m o d u lu s  o f  a  t r a n s v e r s e  l a m i n a t e  
I n - s i t u  m o d u lu s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
C h a n g e  i n  s t o r e d  s t r a i n  e n e r g y  i n  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e
S t r a i n  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e
C h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y
A p p l i e d  s t r a i n  f o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g
S t r a i n  a t  w h ic h  f i b r e s  d e b o n d  fr o m  t h e  m a t r i x  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y
F a i l u r e  s t r a i n  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
R e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y  
S t r a i n  i n  m a t r i x  i n  t r a n s v e r s e  p l y  
T r a n s v e r s e  p l y  s t r a i n  
T r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n
R e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
C h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y
E n e r g y  r e l e a s e  r a t e  p e r  u n i t  a r e a  o f  a  t r a n s v e r s e  
c r a c k
S h e a r  m o d u lu s  o f  t h e  9 0 °  p l y  i n  t h e  y - z  p l a n e  
T r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  r e s i s t i n g  t h e  g r o w t h  o f  a  
m a t r i x  c r a c k  a l o n g  t h e  f i b r e s
Elastic modulus of fibres
Gicim t I n i t i a t i o n  v a l u e  o f  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  fr o m  
a  d o u b l e  c a n t i l e v e r  b ea m  t e s t  
GiCplat P l a t e a u  v a l u e  o f  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  fr o m  
a  d o u b l e  c a n t i l e v e r  b ea m  t e s t  
g i i c  T o u g h n e s s  o f  a  l a m i n a  f o r  M ode I I  c r a c k  g r o w t h
Gm c  T o u g h n e s s  o f  a  l a m i n a  f o r  M ode I I I  c r a c k  g r o w t h
j  j  e l e m e n t  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y
K S t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  a t  t h e  t i p  o f  a  t r a n s v e r s e
c r a c k
Kc F r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y
L G a u g e  g e n g t h  o f  a  t e n s i l e  t e s t  c o u p o n
H L e n g t h  o f  l o n g i t u d i n a l  s p l i t  fr o m  n o t c h
J20 I n d i v i d u a l  l e n g t h  o f  N e l e m e n t s  i n  t h e  t r a n s v e r s e
p l y
&n I n d i v i d u a l  l e n g t h  o f  n  e l e m e n t s  i n  t h e  t r a n s v e r s e
p l y
X F u n c t i o n  o f  l a m i n a t e  d i m e n s i o n s  a n d  m o d u l i
m W e i b u l l  s h a p e  p a r a m e t e r  f o r  e l e m e n t a l  f a i l u r e
s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
n  I n t e r m e d i a t e  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  t r a n s v e r s e
p l y
N N u m b er o f  e l e m e n t s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  a t
s a t u r a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
jia / P s M ean o f  f l a w  s i z e  a ,  a n d  c r a c k  s p a c i n g  S ,
d i s t r i b u t i o n s ,  W ang ( 1 9 8 3 )  
v  P o i s s o n ' s  r a t i o
p ( y )  P r o b a b i l i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  a  l o c a t i o n  o f  a  n ew
t r a n s v e r s e  c r a c k
P r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  s u c c e s s i v e  e l e m e n t s  i n  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y
P r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  u n b r o k e n  l i g a m e n t s  i n  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y
H a l f  a v e r a g e  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g  
D i s t a n c e s  d e f i n i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  a  n ew  
t r a n s v e r s e  c r a c k  b e t w e e n  e x i s t i n g  o n e s  
V a r i a b l e  a n d  m axim um  c r a c k  s p a c i n g  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y ,  W ang ( 1 9 8 3 )
C h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r e s s  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y
S t r e s s  a p p l i e d  t o  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  
S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  f l a w  s i z e  a ,  a n d  c r a c k  
s p a c i n g  S ,  d i s t r i b u t i o n s ,  W ang ( 1 9 8 3 )
E x p e c t e d  s t r e s s  f o r  a  n ew  t r a n s v e r s e  c r a c k  
T r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s
R e s i d u a l  t h e r m a l  s t r e s s  i n  t r a n s v e r s e  p l y  
T h i c k n e s s  o f  a  l a m i n a t e
T e m p e r a t u r e  c h a n g e  b e t w e e n  c u r e  t e m p e r a t u r e  a n d  
ro o m  t e m p e r a t u r e
S h e a r  s t r e s s  a t  t h e  0 ° / 9 0 °  p l y  i n t e r f a c e  
A n g l e  o f  f i b r e s  i n  o f f - a x i s  p l i e s  
D i s p l a c e m e n t  i n  t r a n s v e r s e  p l y  i n  y - d i r e c t i o n  
V o lu m e  o f  t r a n s v e r s e  p l y
V o lu m e  o f  a n  e l e m e n t  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
F i b r e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  a  l a m i n a t e  
F i b r e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  a  l a m i n a t e  p r e p a r e d  b y  
t h e  e x c e s s  r e s i n  m e th o d
t h e  n e t  r e s i n  m e th o d
T r a n s v e r s e  p l y  ( a n d  c o u p o n )  w i d t h
W ork d o n e  b y  l o a d i n g  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e
D i s t a n c e  a l o n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i b r e s  i n  a
c r o s s - p l y  l a m i n a t e
D i s t a n c e  t h r o u g h  t h e  t h i c k n e s s  o f  a  l a m i n a t e
Fibre volume fraction of a laminate prepared by
1. INTRODUCTION
1 • 1  C o n t i n u o u s  f i b r e  l a m i n a t e s
A c o m p o s i t e  i s  a  m u l t i p l e  p h a s e  m a t e r i a l  c o n s i s t i n g  o f  a  
m a t r i x  a n d  o n e  o r  m o r e  f o r m s  o f  r e i n f o r c e m e n t .  T h i s  w o r k  
c o n c e r n s  c o n t i n u o u s  f i b r e  p o l y m e r  c o m p o s i t e s  i n  t h e  f o r m  o f  
m u l t i p l e  p l y  l a m i n a t e s .  T h e  b a s i c  e l e m e n t  o f  a  l a m i n a t e  i s  a  
l a m i n a  o r  p l y  ( ^ 0 . 2  mm t h i c k )  w h i c h  c o n t a i n s  u n i d i r e c t i o n a l  
f i b r e s  ( o f  g l a s s  i n  t h i s  s t u d y ,  5 pm d i a m e t e r )  w i t h i n  a  
p o l y m e r  m a t r i x .
T h e  d e s i g n  s t r e s s  s t a t e  f o r  a  l a m i n a t e  m ay b e  r e d u c e d  
u s u a l l y  t o  a  s e t  o f  i n - p l a n e  s t r e s s e s .  T h e s e  a r e  p r i n c i p a l  
s t r e s s e s  a t  9 0 °  t o  e a c h  o t h e r ,  w i t h  m axim um  s h e a r  s t r e s s e s  a t  
4 5 °  t o  t h e m .  I t  i s  t h e r e f o r e  com m on t o  c o n s t r u c t  q u a s i ­
i s o t r o p i c  l a m i n a t e s  w i t h  f i b r e  r e i n f o r c e m e n t  a t  0 ° ,  ± 4 5 °  a n d  
9 0 °  t o  t h e  m axim um  p r i n c i p a l  s t r e s s .  A s i m p l e r  c o n s t r u c t i o n  
i s  a  l a m i n a t e  w i t h  f i b r e  r e i n f o r c e m e n t  o n l y  a t  0 °  a n d  9 0 ° .
T h i s  i s  t e r m e d  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  a n d  i s  t h e  s u b j e c t  o f  
i n v e s t i g a t i o n  i n  t h i s  w o r k .
1 . 2  I n t r i n s i c  p r o p e r t i e s  o f  l a m i n a e  a n d  l a m i n a t e s
T h e  e l a s t i c  m o d u l u s ,  P o i s s o n ’ s  r a t i o  a n d  c o e f f i c i e n t  o f  
t h e r m a l  e x p a n s i o n  h a v e  d i f f e r e n t  v a l u e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  
p a r a l l e l  o r  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f i b r e  a x i s  i n  a  
u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a .  T y p i c a l  v a l u e s  o f  t h e s e  p r o p e r t i e s  f o r  
g l a s s / e p o x y  a r e ,  p a r a l l e l  t o  t h e  f i b r e s  5 0  G P a ,  0 . 2 5  a n d
1
3 . 8  y . e / ° C  r e s p e c t i v e l y  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  f i b r e s :
1 5  G P a ,  0 . 0 7 5  a n d  1 6 . 7  p e / ° C  r e s p e c t i v e l y .
W hen 0 °  ( l o n g i t u d i n a l )  a n d  9 0 °  ( t r a n s v e r s e )  l a m i n a e  a r e  
c o m b i n e d  t o  f o r m  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  t o  w h i c h  l o a d  i s  
a p p l i e d ,  t h e r e  m u s t  b e  s t r a i n  c o m p a t a b i l i t y , i . e .  t h e  s t r a i n s  
i n  t h e  l a m i n a e  m u s t  b e  t h e  s a m e .  T o  c a l c u l a t e  t h e  o v e r a l l  
l a m i n a t e  s t i f f n e s s  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  r e s p o n s e  u n d e r  l o a d i n g ,  
a  s u m m a t i o n  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  t h i c k n e s s  
a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  e a c h  l a m i n a  ( l a m i n a t e d  p l a t e  
t h e o r y ) . C a l c u l a t i o n s  f o r  i n - p l a n e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  
l a m i n a e  a n d  l a m i n a t e s  a r e  g i v e n  i n  s t a n d a r d  t e x t s  o n  m e c h a n i c s  
o f  c o m p o s i t e  m a t e r i a l s ,  s e e  f o r  e x a m p l e  J o n e s  ( 1 9 7 5 ) .
A c r o s s - p l y  l a m i n a t e  i s  n e a r l y  a l w a y s  m a d e  t o  b e  
s y m m e t r i c a l  a b o u t  t h e  m i d - p l a n e .  I f  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e ,  t h e  
m i s m a t c h  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  r e s u l t s  i n  
w a r p i n g  o f  t h e  l a m i n a t e  w h e n  c o o l i n g  d o w n  f r o m  t h e  c u r e  
t e m p e r a t u r e .  A c o r o l l a r y  t o  t h i s  i s  t h a t  a  s y m m e t r i c  c r o s s -  
p l y  l a m i n a t e ,  a l t h o u g h  i t  d o e s  n o t  d i s t o r t ,  c o n t a i n s  r e s i d u a l  
t h e r m a l  s t r e s s e s  i n  e a c h  p l y  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .
1 . 3  F a i l u r e  p r o c e s s e s  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s
W hen a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  i s  e x t e n d e d  ( p a r a l l e l  t o  t h e  0 °  
f i b r e s ) ,  t h e  s t r a i n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  
p l i e s  i s  t h e  s a m e .  T h e  t r a n s v e r s e  p l i e s  f a i l  w h e n  t h e  s t r a i n  
r e a c h e s  t h e  f r a c t u r e  s t r a i n  o f  t h e  m a t r i x  b e t w e e n  t h e  f i b r e s  
( ~ 0 .3 %  f o r  g l a s s / e p o x y ) .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  
p l i e s  f a i l  w h e n  t h e  s t r a i n  r e a c h e s  t h e  f a i l u r e  s t r a i n  o f  t h e
f i b r e s  ( ~ 2 .5 %  f o r  g l a s s / e p o x y ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  
t r a n s v e r s e  p l i e s  w i l l  f a i l  f i r s t  i n  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  u n d e r  
e x t e n s i o n .
A t  a  p o i n t  o f  f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l i e s ,  t h e  l o a d  
w h i c h  t h e y  s u p p o r t e d  p r i o r  t o  f a i l u r e  m u s t  b e  b o r n e  b y  t h e  
u n b r o k e n  l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  H o w e v e r ,  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  
t h e  p l i e s  s u r r o u n d i n g  t h e  f a i l u r e  a l s o  r e m a i n s  i n t a c t .  L o a d  
i s  t h e r e f o r e  t r a n s f e r r e d  b a c k  i n t o  t h e  t r a n s v e r s e  p l i e s  w i t h  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  f a i l u r e  b y  a n  i n t e r f a c i a l  s h e a r  
s t r e s s .  A l m o s t  a l l  o f  t h e  l o a d  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l i e s  i s  
r e c o v e r e d  a w a y  f r o m  t h e  p o i n t  o f  f a i l u r e .  A s  t h e  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e  i s  f u r t h e r  e x t e n d e d ,  t h e  l o a d  s u p p o r t e d  b y  t h e  
t r a n s v e r s e  p l i e s  i n c r e a s e s .  F u r t h e r  f a i l u r e s  o c c u r  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  a s  a  r e s u l t  o f  t h i s .  T h i s  i s  k n o w n  a s  m u l t i p l e  
m a t r i x  c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  o r  transverse cracking.
U p o n  f u r t h e r  e x t e n s i o n  o f  t h e  l a m i n a t e ,  t h e  f i b r e s  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l i e s  o p p o s e  P o i s s o n  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  T h i s  c a u s e s  a  t e n s i l e  s t r a i n  i n  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  d i r e c t i o n .  T h e  r e s u l t  i s  
m u l t i p l e  s p l i t t i n g  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s ,  o r  longitudinal 
splitting, i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  m u l t i p l e  c r a c k i n g  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  T h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  e v e n t u a l l y  f a i l s  w h e n  
t h e  s t r a i n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  r e a c h e s  t h e  f a i l u r e  
s t r a i n  o f  t h e  0 ° f i b r e s .
T h e  s e q u e n c e  o f  f a i l u r e  i n  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  u n d e r  
u n i a x i a l  e x t e n s i o n  t h e r e f o r e  b e g i n s  w i t h  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
f o l l o w e d  b y  l o n g i t u d i n a l  s p l i t t i n g  a n d  f i n a l l y  t e n s i l e  
f a i l u r e .  D e s i g n  a l l o w a b l e s  f o r  m u l t i p l e  p l y  l a m i n a t e s  a r e
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b a s e d  o n  f i r s t  c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h e r e f o r e  i n  
t h i s  w o r k ,  t h e  f a i l u r e  p r o c e s s  o f  i n t e r e s t  i s  transverse 
cracking. T h e  o b j e c t i v e  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  c r i t i c a l  s t r a i n  
f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k  f o r m a t i o n  a n d  t o  r e d u c e  t h e  d e n s i t y  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  a t  h i g h e r  s t r a i n  l e v e l s .
1 . 4  L i m i t a t i o n  o f  d a m a g e  i n  c r o s s - p l v  l a m i n a t e s
T r a n s v e r s e  c r a c k s  a r e  c o m m o n ly  o b s e r v e d  t o  f o r m  i n  c r o s s -  
p l y  l a m i n a t e s  a t  l o w  a p p l i e d  s t r a i n s  ( ~ 0 . 3 % ) .  Two a p p r o a c h e s  
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  i n c r e a s e  t h e  s t r a i n  f o r  t h e  o n s e t  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  s o  t h a t  d e s i g n  a l l o w a b l e s  f o r  l a m i n a t e s  
m ay b e  i n c r e a s e d .  T h e  f i r s t  a n d  m o s t  w i d e l y  u s e d  a p p r o a c h  i s  
t o  r e d u c e  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ,  s e e  P a r v i z i ,  G a r r e t t  
a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 8 ) .  T h e  s e c o n d  a p p r o a c h  i s  t o  m o d i f y  t h e  
m a t r i x .  G a r r e t t  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 7 a )  s h o w e d  t h a t  i f  a  
p l a s t i c i z e r  w a s  a d d e d  t o  t h e  r e s i n  i n  a  g l a s s / p o l y e s t e r  c r o s s -  
p l y  l a m i n a t e ,  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n  w a s  r a i s e d .  By  
m o d i f y i n g  t h e  m a t r i x  i n  t h i s  w a y ,  t h e  m o d u l u s  i s  r e d u c e d ,  t h e  
s t r a i n  t o  f a i l u r e  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e  a r e  c h a n g e d  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t o u g h n e s s  i s  i n c r e a s e d .
1 • 5  H y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  f o r  d a m a g e  l i m i t a t i o n
T h e  u s e  o f  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s  i s  e f f e c t i v e  i n  d e l a y i n g  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  a n d  a  m o d i f i e d  m a t r i x  w i l l  e n h a n c e  t h i s  
e f f e c t .  H o w e v e r ,  u s i n g  a  m o d i f i e d  m a t r i x  t o  l i m i t  d a m a g e  may
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r e d u c e  o t h e r  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l a m i n a t e ,  i n  
p a r t i c u l a r ,  m a t r i x  d o m i n a t e d  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  t h e  
l o n g i t u d i n a l  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h .  T h i s  w o r k  t h e r e f o r e  
e v a l u a t e s  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  a  hybrid matrix laminate , i n  
w h i c h  m o d i f i e d  m a t r i c e s  a r e  u s e d  o n l y  i n  t h o s e  p l i e s  
s u s c e p t i b l e  t o  m a t r i x  d a m a g e .  P r i n c i p a l  l o a d  b e a r i n g  p l i e s  
s t i l l  c o n t a i n  a  c o n v e n t i o n a l  s t r o n g  a n d  s t i f f  m a t r i x  f o r  
o p t im u m  l a m i n a t e  p r o p e r t i e s .  I n  a  m o r e  g e n e r a l  h y b r i d  
l a m i n a t e ,  t h e  f i b r e ,  m a t r i x  a n d  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e  i n  e a c h  
p l y  c o u l d  b e  t a i l o r e d  t o  o p t i m i s e  i t s  p r o p e r t i e s  f o r  t h e  
d e s i g n  s t r e s s  s t a t e .
1 .6 S c o n e  o f  p r e s e n t  w o r k
1 . 6 . 1  M a n u f a c t u r e  o f  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
An e p o x y  r e s i n  h a s  b e e n  u s e d  a s  t h e  c o n v e n t i o n a l  m a t r i x  
i n  t h i s  w o r k .  M o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e p o x y  w a s  a c h i e v e d  b y  
a d d i t i o n  o f  a  p o l y u r e t h a n e  e l a s t o m e r  ( u r e t h a n e ) . T h e  m o d i f i e d  
r e s i n  i s  c o - c u r a b l e  w i t h  t h e  c o n v e n t i o n a l  e p o x y  r e s i n ,  a n  
i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s .  T o  m a k e  t h e  l a m i n a t e s ,  a  s t r a n d  o f  g l a s s  f i b r e s  i s  
i m p r e g n a t e d  w i t h  r e s i n  a n d  w o u n d  o n t o  a  d rum  t o  f o r m  a  t h i n  
s h e e t  c o n t a i n i n g  u n i d i r e c t i o n a l  f i b r e s  i n  t h e  r e s i n  m a t r i x  
(pre-preg) .  C r o s s - p l y  l a y - u p s  w e r e  t h e n  p r e p a r e d  f r o m  t h e  
p r e - p r e g ,  w i t h  0 °  p l i e s  o f  g l a s s / e p o x y  a n d  9 0 °  p l i e s  o f
1 A h y b r i d  matrix l a m i n a t e  d i f f e r s  f r o m  a  c o n v e n t i o n a l  
h y b r i d  c o m p o s i t e  w h e r e  h y b r i d i s a t i o n  i s  b a s e d  o n  m i x i n g  
d i f f e r e n t  fibres.
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g l a s s / e p o x y - u r e t h a n e .  T h e s e  l a y - u p s  a r e  c u r e d  b y  a p p l i c a t i o n  
o f  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  t o  y i e l d  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s .
1 . 6 . 2  E v a l u a t i o n  o f  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
2
A r a n g e  o f  ( 0 m, 9 0 n) s h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  , w i t h  a  
c o n v e n t i o n a l  m a t r i x  i n  t h e  0 ° p l i e s  a n d  a  m o d i f i e d  m a t r i x  i n  
t h e  9 0 °  p l i e s ,  h a v e  b e e n  a s s e s s e d  f o r  d a m a g e  r e s i s t a n c e  i n  
s i m p l e  t e n s i l e  t e s t s ,  a n d  u l t i m a t e  s t r e n g t h  i n  n o t c h e d  t e n s i l e  
a n d  u n n o t c h e d  c o m p r e s s i o n  t e s t s .  An i d e n t i c a l  r a n g e  o f  
( 0 m, 9 0 n) s uniform matrix laminates w i t h  a  m o d i f i e d  m a t r i x  
t h r o u g h o u t  t h e  l a m i n a t e  h a v e  a l s o  b e e n  a s s e s s e d  f o r  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s .
T h i s  n o t a t i o n  r e p r e s e n t s  m 0 °  p l i e s  f o l l o w e d  b y  n  9 0 °  
p l i e s ,  a n d  s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l a m i n a t e  i s  s y m m e t r i c  
a b o u t  t h e  m i d - p l a n e .
2
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2 .  LITERATURE REVIEW *
MATRIX CRACKING I N  CROSS-PLY LAMINATES
T h e  a i m  o f  p r o d u c i n g  a  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e  i s  t o  l i m i t  
t h e  i n i t i a t i o n  a n d  g r o w t h  o f  l o w  s t r a i n  d a m a g e  i n  t h e  o f f - a x i s  
p l i e s ,  w i t h o u t  r e d u c i n g  t h e  g e n e r a l  l a m i n a t e  p r o p e r t i e s .  I n  
t h e  c a s e  o f  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  u n d e r  t e n s i l e  l o a d ,  t h i s  
d a m a g e  t a k e s  t h e  f o r m  o f  m u l t i p l e  m a t r i x  c r a c k i n g  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  T h e  r e v i e w  o f  t h e  l i t e r a t u r e  p r e s e n t e d  h e r e  
t h e r e f o r e  c o v e r s  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n  a n d  t h e o r e t i c a l  
m o d e l l i n g  o f  m u l t i p l e  m a t r i x  c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l i e s  
o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .
T h e  d i m e n s i o n s  a n d  m a t e r i a l  c o - o r d i n a t e s  f o r  a  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 .  U n i a x i a l  t e n s i o n  i s  a p p l i e d  
p a r a l l e l  t o  t h e  0 °  f i b r e s ,  i . e .  i n  t h e  y - d i r e c t i o n .  T h e  
g e o m e t r y  o f  a  m a t r i x  c r a c k  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i s  a l s o  
i n d i c a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1 .  T h e  c r a c k  i s  a r r e s t e d  a t  t h e  
i n t e r f a c e  w i t h  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y .  A f u l l y  d e v e l o p e d  
t r a n s v e r s e  p l y  c r a c k  t h e r e f o r e  e x t e n d s  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  t h i c k n e s s  2 d ,  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  w i d t h  W, i n  t h e  x - z  
p l a n e .  I n  o r d e r  t o  a v o i d  c o n f u s i o n  w h e n  d i s c u s s i n g  c r a c k  
g r o w t h ,  t h e  t e r m  thickness r e f e r s  t o  t h e  z - d i r e c t i o n  a n d  t h e  
t e r m  width t o  t h e  x - d i r e c t i o n  i n  F i g u r e  2 . 1 .
W i t h i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  v a r i o u s  a p p r o a c h e s  t o  m a t r i x  
c r a c k i n g  a r e  o u t l i n e d  i n  a  m a i n l y  q u a l i t a t i v e  w a y .  M o re  
q u a n t i t a t i v e  t r e a t m e n t s  o f  r e l e v a n t  m o d e l s  a r e  g i v e n  w i t h i n  t h e  
d i s c u s s i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n  C h a p t e r s  5 a n d  6 .
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2.1 Experimental investigation of the mechanism of matrix
c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l v  l a m i n a t e s
A n u m b e r  o f  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  o n  t h e  m e c h a n i s m  
o f  m a t r i x  c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s ,  e . g .  P a r v i z i ,  
G a r r e t t  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 8 ) ;  B a i l e y ,  C u r t i s  a n d  P a r v i z i  ( 1 9 7 9 ) ;  
B a d e r ,  B a i l e y ,  C u r t i s  a n d  P a r v i z i  ( 1 9 7 9 ) ;  B a i l e y  a n d  P a r v i z i
( 1 9 8 1 )  a n d  S m i t h ,  G i l b e r t  a n d  P o u r s a r t i p  ( 1 9 8 5 ) .  T h e s e  
s t u d i e s  h a v e  s h o w n  t h a t  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  u s u a l l y  i n i t i a t e s  
a t  t h e  f r e e  e d g e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  a n d  g r o w s  
s i m u l t a n e o u s l y  i n  t h e  t h i c k n e s s  a n d  w i d t h  d i r e c t i o n s .  T h e  
g r o w t h  r a t e  o f  t h e  c r a c k  i n  t h e s e  t w o  d i r e c t i o n s  i s  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  l a m i n a t e  d i m e n s i o n s  a n d  p r o p e r t i e s ,  a s  d i s c u s s e d  b e l o w .  
I n  m o s t  c a s e s ,  t h e  c r a c k  s p a n s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  a t  
a n  e a r l y  s t a g e  a n d  t h e n  g r o w s  a c r o s s  t h e  w i d t h .
2 . 1 . 1  T h e  m e c h a n i s m  o f  c r a c k  g r o w t h  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s
B a i l e y  a n d  P a r v i z i  ( 1 9 8 1 )  c o n d u c t e d  m i c r o s t r u c t u r a l  
s t u d i e s  b y  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  (SEM) o n  a  p o l i s h e d  
e d g e  o f  g l a s s / e p o x y  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  u n d e r  l o a d .  T h i s  
s t u d y  o n l y  p r o v i d e d  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  c r a c k  i n i t i a t i o n  a t  
t h e  f r e e  e d g e  o f  t h e  c o u p o n  a n d  g r o w t h  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  t h i c k n e s s .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x t e n t  o f  t h e  d e v e l o p i n g  c r a c k  
i n  t h e  w i d t h  d i r e c t i o n  w a s  n o t  k n o w n .
T h e  a u t h o r s  c h o s e  a  l a m i n a t e  g e o m e t r y  i n  w h i c h  m a t r i x  
c r a c k s  g r e w  i n  a  s t a b l e  m a n n e r  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y
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t h i c k n e s s .  T h e y  f o u n d  t h a t  a t  a p p l i e d  s t r a i n s  o f  0 . 1  t o  0 . 3 %,  
s o m e  o f  t h e  f i b r e / r e s i n  b o n d s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  f a i l e d .
A t  a b o u t  0 . 4 % a p p l i e d  s t r a i n ,  t h e s e  i n d i v i d u a l  f i b r e  d e b o n d s  
c o a l e s c e d  t o  f o r m  m i c r o - c r a c k s  o f  t h e  o r d e r  o f  t w o  o r  t h r e e  
f i b r e  d i a m e t e r s  i n  l e n g t h .  F u r t h e r  c o a l e s c e n c e  o f  f i b r e  
d e b o n d s  a n d  m i c r o - c r a c k s  o c c u r e d  a t  h i g h e r  a p p l i e d  s t r a i n s ,  
l e a d i n g  t o  c r a c k s  s p a n n i n g  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s .
D e b o n d i n g  o f  t h e  f i b r e  f r o m  t h e  m a t r i x  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  w a s  e x p l a i n e d  i n  e a r l i e r  w o r k  b y  G a r r e t t  a n d  B a i l e y  
( 1 9 7 7 a )  a n d  s u b s e q u e n t  w o r k  b y  B a d e r  et al. ( 1 9 7 9 ) .  T h e y  
c o n s i d e r e d  t h e  t h e o r y  o f  s t r a i n  m a g n i f i c a t i o n  d e v e l o p e d  b y  
K i e s  ( 1 9 6 2 ) ,  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  m a t r i x  s u r r o u n d i n g  t h e  f i b r e s  
i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  l o w  m o d u l u s  
o f  t h e  m a t r i x  r e l a t i v e  t o  t h e  f i b r e  r e s u l t s  i n  a  h i g h e r  s t r a i n  
i n  t h e  m a t r i x .  T h e  s t r a i n  m a g n i f i c a t i o n  f a c t o r  (SM F) i s  t a k e n  
t o  b e  t h e  r a t i o  o f  s t r a i n  i n  t h e  m a t r i x  b e t w e e n  f i b r e s  ( e m) t o  
t h e  o v e r a l l  s t r a i n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  ( e t ) .  I n  a r e a s  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  w h e r e  f i b r e s  a r e  v i r t u a l l y  t o u c h i n g ,  t h e  
m a g n i f i c a t i o n  o f  s t r a i n  i n  t h e  m a t r i x  c a n  b e  w r i t t e n  a s
SMF = e m/ e t  = Ef / E m ( 2 . 1 )
F o r  g l a s s / e p o x y ,  t h e  t r a n s v e r s e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  
f i b r e s  i s  a b o u t  t h e  s a m e  a s  t h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s ,
Ef  = 7 0  GPa a n d  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  m a t r i x  i s  
a p p r o x i m a t e l y  Em = 3 . 5  G P a .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a g n i f i c a t i o n  o f  
s t r a i n  i n  t h e  m a t r i x  i n  t h i s  c a s e  i s  a b o u t  t w e n t y  t i m e s  t h a t  
o f  t h e  o v e r a l l  t r a n s v e r s e  p l y  s t r a i n  (SMF = 2 0 ) .  T h i s
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I n v e s t i g a t i o n s  b y  o p t i c a l  m i c r o c o p y  o n  t h e  m e c h a n i s m  o f  
m a t r i x  c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  GFRP3 a n d  CFRP4 l a m i n a t e s  w e r e  
a l s o  p r e s e n t e d  b y  B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 )  a n d  B a d e r  et al.
( 1 9 7 9 ) .  T h e i r  f i n d i n g s  c o r r e s p o n d e d  w i t h  t h o s e  o f  t h e  SEM 
s t u d y  o f  B a i l e y  a n d  P a r v i z i  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  a  s i m i l a r  d e v e l o p m e n t  
o f  d a m a g e  w a s  f o u n d  i n  t h e  CFRP l a m i n a t e s .  CFRP h a s  a  
s t r o n g e r  b o n d  b e t w e e n  f i b r e s  a n d  m a t r i x  r e l a t i v e  t o  GFRP, 
w h i c h  s o m e t i m e s  l e a d s  t o  c r a c k s  r u n n i n g  t h r o u g h  t h e  c a r b o n  
f i b r e s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  A l s o ,  t h e  s t r a i n  m a g n i f i c a t i o n  
f a c t o r  f o r  CFRP i s  l e s s  t h a n  t h e  v a l u e  f o r  GFRP b e c a u s e  c a r b o n  
f i b r e s  h a v e  a  l o w e r  t r a n s v e r s e  m o d u l u s .
T h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e  s h o w n  t h a t  t r a n s v e r s e  c r a c k s  
o r i g i n a t e  f r o m  f i b r e  d e b o n d s ,  w h i c h  c o a l e s c e  t o  f o r m  m i c r o ­
c r a c k s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T r a n s v e r s e  c r a c k s  m ay p r o p a g a t e  
f r o m  t h e s e  n u c l e i  e i t h e r  i n  a  s t a b l e  m a n n e r  w i t h  i n c r e a s i n g  
a p p l i e d  l o a d  ( s t a b l e  c r a c k  p r o p a g a t i o n ) ,  o r  h a v i n g  r e a c h e d  a  
c r i t i c a l  s i z e ,  p r o p a g a t e  i n s t a n t a n e o u s l y  ( u n s t a b l e  c r a c k  
p r o p a g a t i o n ) .  I n  g e n e r a l ,  t h e  s t a b i l i t y  o f  c r a c k  p r o p a g a t i o n  
a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  h a s  b e e n  s t u d i e d  
t h e o r e t i c a l l y  r a t h e r  t h a n  e x p e r i m e n t a l l y .
O g i n  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 5 ,  1 9 8 7 )  s t u d i e d  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  
n o t i o n a l  m i c r o - c r a c k s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  o f  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s . T h e y  f o u n d  t h a t  both t h e  s t a b i l i t y  o f  c r a c k  g r o w t h  
a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  thickness a n d  t h e  s t a b i l i t y  o f  c r a c k  
g r o w t h  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  width a r e  g o v e r n e d  b y  t h e
3
G l a s s  f i b r e  r e i n f o r c e d  p l a s t i c .
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C a r b o n  f i b r e  r e i n f o r c e d  p l a s t i c .
effectively pulls the matrix away from the fibres.
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t h i c k n e s s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  2 d  ( a s s u m i n g  o t h e r  m a t e r i a l  
d i m e n s i o n s  a n d  p r o p e r t i e s  c o n s t a n t ) .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  b e l o w  
i n  r e l a t i o n  t o  c r a c k  g r o w t h  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  w i d t h .
2 . 1 . 2  C r a c k  g r o w t h  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  w i d t h
P a r v i z i  et al. ( 1 9 7 8 )  m e a s u r e d  t h e  s t r a i n  f o r  f i r s t  
c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  o f  c r o s s - p l y  g l a s s / e p o x y  
l a m i n a t e s .  T h i s  w a s  d e f i n e d  a s  t h e  s t r a i n  a t  w h i c h  t h e  f i r s t  
t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a n s  t h e  t h i c k n e s s  a n d  w i d t h  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  C r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  a  c o n s t a n t  
l o n g i t u d i n a l  p l y  t h i c k n e s s  ( 0 . 5  mm) a n d  a  r a n g e  o f  t r a n s v e r s e  
p l y  t h i c k n e s s e s  ( 0 . 1  t o  4 mm) w e r e  s t u d i e d .  T h e i r  r e s u l t s  a r e  
r e p r o d u c e d  i n  F i g u r e  2 . 2 .
F o r  t h i c k  t r a n s v e r s e  p l i e s  ( 2 d  > 0 . 4  mm) ,  t h e  s t r a i n  f o r  
o n s e t  o f  c r a c k i n g  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  p l y  t h i c k n e s s  a n d  t h e  
c r a c k s  w e r e  o b s e r v e d  t o  p r o p a g a t e  i n s t a n t a n e o u s l y  t o  s p a n  t h e  
p l y .  A s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  w a s  r e d u c e d ,  t h e  s t r a i n  
f o r  t h e  o n s e t  o f  c r a c k i n g  r o s e  s h a r p l y .  C r a c k s  w e r e  o b s e r v e d  
t o  i n i t i a t e  a t  a  f r e e  e d g e  a n d  p r o p a g a t e  a c r o s s  t h e  w i d t h  o n  
f u r t h e r  e x t e n s i o n .
C r a c k i n g  w a s  c o m p l e t e l y  s u p p r e s s e d  i n  v e r y  t h i n  
t r a n s v e r s e  p l i e s  ( 2 d  = 0 . 1  mm) .  A s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  i s  d e c r e a s e d ,  t h e  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  
i n c r e a s e s ,  s e e  C h a p t e r  4 .  T h i s  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  t h e  f i r s t  
c r a c k i n g  s t r a i n  w h e n  c o m p a r i n g  p l i e s  o f  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s .  
H o w e v e r ,  i n  GFRP r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n s  a r e  s m a l l  ( a b o u t  7% 
o f  t h e  f i r s t  c r a c k i n g  s t r a i n ) ,  a n d  w e r e  n e g l e c t e d .
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P a r v i z i  et al, ( 1 9 7 8 )  d e v e l o p e d  a  t h e o r y  t o  p r e d i c t  t h e  
s t r a i n  a t  w h i c h  t h e  f i r s t  t r a n s v e r s e  c r a c k  o c c u r s ,  s e e  
F i g u r e  2 . 2 .  T h i s  t h e o r y  i s  b a s e d  o n  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  
c r a c k  e x t e n s i o n ,  a n d  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  S e c t i o n  2 . 4 . 1 .
T h e y  f o u n d  t h a t  t h e o r e t i c a l  c r a c k i n g  s t r a i n s  a g r e e d  w e l l  w i t h  
e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s  ( 2d  < 0 . 4  mm) ,  
b u t  u n d e r e s t i m a t e d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  t h i c k e r  t r a n s v e r s e  
p l i e s .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  c r a c k  g r o w t h  w a s  
g o v e r n e d  b y  e n e r g e t i c s  i n  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s ,  b u t  b y  o t h e r  
f a c t o r s  i n  t h i c k  t r a n s v e r s e  p l i e s .
O g i n  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 5 ,  1 9 8 7 )  l a t e r  e s t a b l i s h e d  a p p r o x i m a t e  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  s t a b i l i t y  o f  c r a c k  g r o w t h  b o t h  a c r o s s  a n d  
a l o n g  t h e  f i b r e s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h e y  c o n s i d e r e d  a  
m i c r o - c r a c k  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  r e s u l t a n t  f r o m  c o a l e s c e d  
f i b r e  d e b o n d s ,  s e e  F i g u r e  2 . 3 .  U s i n g  a  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  
c r i t e r i o n ,  t h e y  c a l c u l a t e d  t h e  c r i t i c a l  m i c r o - c r a c k  s i z e  f o r  
f i r s t  f a i l u r e  2a dcri\  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s  2 d .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  w i t h  o t h e r  t h e o r i e s  f o r  
t r a n s v e r s e  p l y  c r a c k i n g ,  i n  S e c t i o n  2 . 4 . 1 .
F o r  t h i c k  t r a n s v e r s e  p l i e s ,  t h e  m i c r o - c r a c k  r e a c h e s  a  
c r i t i c a l  s i z e  w h e r e  2 a dcrit < 2d ,  a n d  g r o w s  i n s t a n t a n e o u s l y  
a c r o s s  t h e  p l y  t h i c k n e s s  a n d  w i d t h .  F o r  t h i n  t r a n s v e r s e  
p l i e s ,  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  2d ,  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  
c r i t i c a l  m i c r o - c r a c k  s i z e  f o r  u n s t a b l e  c r a c k  g r o w t h  2 a d 
T h e r e f o r e ,  a  c r a c k  w h i c h  h a s  g r o w n  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s  i s  s t a b l e ,  a n d  t h e  a p p l i e d  s t r a i n  m u s t  b e  i n c r e a s e d  
i n  o r d e r  f o r  f u r t h e r  c r a c k  g r o w t h  t o  o c c u r  a c r o s s  t h e  w i d t h .  
F rom  t h i s  w o r k ,  O g i n  a n d  S m i t h  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e
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p l y  t h i c k n e s s  g o v e r n s  t h e  s t a b i l i t y  o f  c r a c k  g r o w t h  a c r o s s  a n d  
a l o n g  t h e  f i b r e  d i r e c t i o n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h e  
c o n s t r a i n i n g  e f f e c t  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  e x p l a i n s  t h e  
d e l a y e d  c r a c k i n g  i n  t h i n  p l i e s  ( c o n s t r a i n e d  c r a c k i n g )  o b s e r v e d  
b y  P a r v i z i  et al. ( 1 9 7 8 ) .
B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 ) ;  B a d e r  et al. ( 1 9 7 9 )  a n d  F l a g g s  a n d  
K u r a l  ( 1 9 8 2 )  r e c o r d e d  f i r s t  c r a c k i n g  s t r a i n s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  o f  c r o s s - p l y  CFRP l a m i n a t e s .  T h e y  f o u n d  t h a t  f i r s t  
c r a c k i n g  s t r a i n s  w e r e  h i g h e r  i n  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s ,  s i m i l a r  
t o  GFRP. I n  CFRP, r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  i s  m o r e  s i g n i f i c a n t  t h a n  i n  GFRP, d u e  t o  t h e  a p p r e c i a b l y  
h i g h e r  m o d u l u s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  T h e  r e s i d u a l  
t h e r m a l  s t r a i n s  w e r e  a d d e d  t o  t h e  f i r s t  c r a c k i n g  s t r a i n s  f o r  
t r a n s v e r s e  p l i e s  o f  d i f f e r e n t  t h i c k n e s s .
2 . 2  M u l t i p l e  m a t r i x  c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y
T h e  m e c h a n i s m s  o f  i n i t i a t i o n  a n d  g r o w t h  o f  a  s i n g l e  
t r a n s v e r s e  c r a c k  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .  H o w e v e r ,  o w i n g  t o  t h e  
g e o m e t r y  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e ,  
m u l t i p l e  m a t r i x  c r a c k i n g  o c c u r s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
G a r r e t t  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 7 b )  o b s e r v e d  m u l t i p l e  m a t r i x  
c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  g l a s s / p o l y e s t e r  l a m i n a t e s  w i t h  v a r i o u s  
t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s e s  u n d e r  t e n s i l e  l o a d .  A f t e r  t h e  
o n s e t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  t h e  c r a c k  d e n s i t y  ( i n v e r s e  o f  
t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  c r a c k s )  i n c r e a s e d  s h a r p l y  w i t h  
i n c r e a s i n g  a p p l i e d  s t r e s s .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  c r a c k s  
d i m i n i s h e d  w i t h  i n c r e a s i n g  a p p l i e d  s t r e s s ,  e v e n t u a l l y  r e a c h i n g
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a  l i m i t i n g  v a l u e .  T h e y  fo u n d ,  t h a t  t h e  l i m i t i n g  v a l u e  o f  c r a c k  
d e n s i t y  d e c r e a s e d  f o r  l a m i n a t e s  o f  i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s .
G a r r e t t  a n d  B a i l e y  c o m p a r e d  m u l t i p l e  c r a c k i n g  o f  a  
t r a n s v e r s e  p l y  i n  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  w i t h  m u l t i p l e  f r a c t u r e  
o f  a  m a t r i x  r e i n f o r c e d  w i t h  u n i d i r e c t i o n a l  f i b r e s .  T h i s  w a s  
s t u d i e d  b y  A v e s t o n  a n d  K e l l y  ( 1 9 7 3 ) ,  w ho  s u g g e s t e d  t h a t  
m u l t i p l e  f r a c t u r e  o f  a  m a t r i x  c o u l d  o c c u r  w h e n  r e i n f o r c e d  w i t h  
a n  a r r a y  o f  u n i d i r e c t i o n a l  f i b r e s  o f  h i g h e r  f a i l u r e  s t r a i n .  
L o a d  c o u l d  b e  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f i b r e s  a t  t h e  p l a n e  o f  a  
m a t r i x  c r a c k  a n d  b e  s h e d  b a c k  i n t o  t h e  m a t r i x  a w a y  f r o m  t h e  
c r a c k .
A c r o s s - p l y  l a m i n a t e  w i t h  a  l o n g i t u d i n a l  p l y  o f  h i g h e r  
f a i l u r e  s t r a i n  t h a n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  c o r r e s p o n d s ,  f r o m  a  
t h e o r e t i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  t o  t h e  A v e s t o n - K e l l y  s y s t e m .  A t  a  
p o i n t  o f  t r a n s v e r s e  p l y  f a i l u r e ,  l o a d  i s  b o r n e  o n l y  b y  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  M o v in g  a w a y  f r o m  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  
l o a d  i s  t r a n s f e r r e d  b a c k  i n t o  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  b y  a n  
i n t e r f a e i a l  s h e a r  s t r e s s .  A t  s o m e  d i s t a n c e  a w a y  f r o m  t h e  
c r a c k  p l a n e ,  t h e  l o a d  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i s  r e c o v e r e d  a n d  
f r a c t u r e  m ay o c c u r  a g a i n  a t  a n o t h e r  s i t e .
S u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  m u l t i p l e  m a t r i x  
c r a c k i n g  h a v e  c o n f i r m e d  t h e  f i n d i n g s  o f  G a r r e t t  a n d  B a i l e y  
( 1 9 7 7 b )  i n  g l a s s / p o l y e s t e r  l a m i n a t e s ,  f o r  e x a m p l e ,  P a r v i z i  a n d  
B a i l e y  ( 1 9 7 8 )  a n d  M a n d e r s ,  C h o u ,  J o n e s  a n d  R o c k  ( 1 9 8 3 )  w ho  
t e s t e d  e p o x y / g l a s s  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 ) ,  
B a d e r  et al. ( 1 9 7 9 )  a n d  W ang, C h o u  a n d  L e i  ( 1 9 8 4 )  h a v e  
c o n d u c t e d  s i m i l a r  w o r k  o n  c a r b o n / e p o x y  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .
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I n  a d d i t i o n ,  M a s t e r s  a n d  R e i f s n i d e r  ( 1 9 8 2 )  h a v e  p r e s e n t e d  
d a t a  f o r  t h e  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  9 0 °  p l i e s  w i t h  i n c r e a s i n g  
l o a d  o n  ( 0 , ± 4 5 , 9 0 ) s a n d  ( 0 , 9 0 , ± 4 5 ) s c a r b o n / e p o x y  l a m i n a t e s .
T h e y  f o u n d  h i g h e r  s a t u r a t i o n  c r a c k  d e n s i t i e s  i n  t h e  t h i n n e r  
9 0 °  p l i e s  o f  t h e  ( 0 , 9 0 , ± 4 5 ) s l a m i n a t e s .  T h i s  s t u d y  t h e r e f o r e  
e x t e n d e d  t h e  a b o v e  f i n d i n g s  f o r  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  t o  a n g l e -  
p l y  l a m i n a t e s .
2 . 3  L a m i n a t e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  d u e  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g
An i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  c r o s s -  
p l y  l a m i n a t e s  i s  t h a t  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  l a m i n a t e  d e c r e a s e s  a s  
t h e  n u m b e r  o f  c r a c k s  i n c r e a s e s .  H i g h s m i t h  a n d  R e i f s n i d e r  
( 1 9 8 2 )  p r e s e n t e d  d a t a  f o r  t h e  l a m i n a t e  m o d u l u s  w i t h  i n c r e a s i n g  
s t a t i c  l o a d  a n d  c r a c k  d e n s i t y  i n  ( 0 , 9 0 3 ) s a n d  ( 9 0 3 , 0 ) s 
g l a s s / e p o x y  l a m i n a t e s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  l a m i n a t e  m o d u l u s  
d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  9 0 °  p l y ,  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  H ahn  a n d  T s a i  ( 1 9 7 4 ) .
H i g h s m i t h  a n d  R e i f s n i d e r  o b s e r v e d  t h e  r e d u c t i o n  i n  
m o d u l u s  o f  t h e  l a m i n a t e s  t o  c o r r e l a t e  d i r e c t l y  w i t h  t h e  c r a c k  
d e n s i t y  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  A f t e r  l a r g e  i n c r e a s e s  a t  l o w  
s t r e s s ,  t h e  c r a c k  d e n s i t y  a n d  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  
r e a c h e d  m o r e  o r  l e s s  c o n s t a n t  v a l u e s  a s  t h e  s t r e s s  w a s  f u r t h e r  
i n c r e a s e d .  L a t e r  w o r k  b y  O g i n ,  S m i t h  a n d  B e a u m o n t  ( 1 9 8 5 a )  o n  
( 0 , 9 0 ) s GFRP l a m i n a t e s  c o n f i r m e d  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  
i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  c r a c k s  i n  t h e  9 0 °  
p l y .
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2.4 Theoretical models of matrix cracking in the transverse
p l y  o f  c r o s s - p l v  l a m i n a t e s
N u m e r o u s  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  m o d e l  t r a n s v e r s e  
p l y  c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s . T h e y  c o n c e n t r a t e  o n  
t h r e e  p r o c e s s e s  w h i c h  c h a r a c t e r i s e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .
F i r s t ,  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  r e q u i r e d  f o r  i n i t i a t i o n  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  S e c o n d ,  d u r i n g  t h e  p r o g r e s s i o n  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  t h e  i n c r e a s e  i n  a p p l i e d  s t r e s s  t o  c a u s e  
a n  i n c r e a s e  i n  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h i r d ,  
t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  o f  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  a s  a  
f u n c t i o n  o f  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  I n  g e n e r a l ,  
t h e y  f o l l o w  o n e  o f  t w o  a p p r o a c h e s .
T h e  f i r s t  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t h e  e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  
c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  F o r  e x a m p l e ,  m o d e l s  b y  
P a r v i z i  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 8 ) ;  Wang a n d  C r o s s m a n  ( 1 9 8 0 a ) ;  
P o u r s a r t i p  ( 1 9 8 3 ) ;  F l a g g s  ( 1 9 8 4 ) ;  D v o r a k ,  H e j a z i  a n d  L a w s  
( 1 9 8 5 ) ;  O g i n  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 5 ,  1 9 8 7 ) ;  D v o r a k  a n d  L a w s  ( 1 9 8 7 ) ;  
L a w s  a n d  D v o r a k  ( 1 9 8 8 ) ;  H a n ,  H ahn  a n d  C rom an  ( 1 9 8 8 ) ;  L im  a n d  
H o n g  ( 1 9 8 9 ) ;  N a i r n  ( 1 9 8 9 )  a n d  C h a n  a n d  Wang ( 1 9 9 0 ) .  Som e o f  
t h e s e  m o d e l s  h a v e  b e e n  m o d i f i e d  t o  a c c o u n t  f o r  m a t e r i a l  
v a r i a b i l i t y .
T h e  s e c o n d  a p p r o a c h  i s  b a s e d  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  E x a m p l e s  o f  t h e s e  a r e  G a r r e t t  a n d  B a i l e y
( 1 9 7 7 ) ;  P a r v i z i  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 8 ) ;  M a n d e r s ,  C h o u ,  J o n e s  a n d  
R o c k  ( 1 9 8 3 ) ;  F u k u n a g a ,  C h o u ,  P e t e r s  a n d  S c h u l t e  ( 1 9 8 4  a , b ) ;  
P e t e r s  ( 1 9 8 4 , 1 9 8 6 ) ;  P e t e r s  a n d  C h o u  ( 1 9 8 7 )  a n d  P e t e r s  a n d  
A n d e r s e n  ( 1 9 8 9 ) .  I n  t h e s e  m o d e l s ,  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e
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t r a n s v e r s e  p l y  i s  b a s e d  o n  e i t h e r  a  s i n g l e  v a l u e  o r  a  
s t a t i s t i c a l l y  d e t e r m i n e d  v a l u e  i n  w h i c h  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i s  
t a k e n  t o  h a v e  a  v a r i a b l e  s t r e n g t h .
S om e w o r k e r s ,  e . g .  H i g h s m i t h  a n d  R e i f s n i d e r  ( 1 9 8 2 ) ,  S t e i f  
( 1 9 8 4 ) ,  T a l r e j a  ( 1 9 8 4 , 1 9 8 5 )  h a v e  f o c u s s e d  o n  t h e  r e d u c t i o n  i n  
l a m i n a t e  m o d u l u s  w i t h  i n c r e a s i n g  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  I n  t h e  m a i n ,  t h e s e  m o d e l s  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  a r e  b a s e d  o n  a  f o r m  o f  s h e a r  l a g  s t r e s s  a n a l y s i s .
T h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s  a r o u n d  a  
t r a n s v e r s e  c r a c k .  An o u t l i n e  o f  t h e s e  m o d e l s  i s  p r e s e n t e d  
b e l o w .
2 . 4 . 1  E n e r g y  b a s e d  m o d e l s  f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g
L a w s  a n d  D v o r a k  ( 1 9 8 8 )  h a v e  p r e s e n t e d  a  m o d e l  b a s e d  o n  
t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  f o r  m a t r i x  c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y .  I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  f o r  
p r o g r e s s i v e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  t h e  l o a d s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  
i n  e a c h  p l y  a r o u n d  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  m u s t  b e  k n o w n .  T h e s e  
may b e  d e t e r m i n e d  b y  a  o n e - d i m e n s i o n a l  s h e a r  l a g  s t r e s s  
a n a l y s i s .  T h e  s o u r c e  o f  t h e  t e r m  ’’s h e a r  l a g "  o r i g i n a t e s  f r o m  
t h e  d i s t a n c e  f r o m  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  o r  " l a g "  o v e r  w h i c h  
s t r e s s  i s  t r a n s f e r r e d  b e t w e e n  p l i e s  b y  a  s h e a r  s t r e s s .
T h e  a s s u m p t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  a  s h e a r  l a g  a n a l y s i s  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  a r e :
( i )  T h e  p l i e s  r e m a i n  l i n e a r - e l a s t i c  d u r i n g  c r a c k i n g .
( i i )  T h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  p l i e s  i s  l i n e a r - e l a s t i c .
( i i i )  T h e  d i s p l a c e m e n t  i n  a  l o n g i t u d i n a l  p l y  i s  u n i f o r m
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t h r o u g h o u t  t h e  p l y  t h i c k n e s s .
( i v )  T h e  d i s p l a c e m e n t  i n  a  t r a n s v e r s e  p l y  i s  e i t h e r  
u n i f o r m ,  o r  h a s  a  p r o f i l e  o v e r  t h e  p l y  t h i c k n e s s .
( v )  T h e  i n t e r f a c i a l  s h e a r  s t r e s s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
r e l a t i v e  d i s p l a c e m e n t  b e t w e e n  p l i e s .
I n  t h e  m o d e l  o f  L a w s  a n d  D v o r a k  ( 1 9 8 8 ) ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  i n  a  
t r a n s v e r s e  p l y  i s  a s s u m e d  u n i f o r m  o v e r  t h e  p l y  t h i c k n e s s .  T h e  
i n t e r f a c i a l  s h e a r  s t r e s s  i s  s u b s t i t u t e d  i n t o  t h e  s t r e s s  
e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t o  f i n d  t h e  
s t r e s s e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  a r o u n d  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k .  B y  
a p p l y i n g  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s  
m u s t  b e  z e r o  a t  t h e  c r a c k  p l a n e ,  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s  b e c o m e s
at = ( atR + aaS  ) ( 1 -  co sh  Xy ) ( 2 . 2 )
E0 c o s h  Xs
Rw h e r e  o t  i s  t h e  t h e r m a l  r e s i d u a l  s t r e s s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  
a a i s  t h e  s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e ,  Et  i s  t h e  
e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  E0 i s  t h e  e l a s t i c  
m o d u l u s  o f  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  a n d  X i s  a  c o n s t a n t  
i n v o l v i n g  t h e  l a m i n a t e  m o d u l i  a n d  d i m e n s i o n s .  R e f e r r i n g  t o  
F i g u r e  2 . 4 ,  s  i s  h a l f  t h e  c r a c k  s p a c i n g  a n d  y  i s  t h e  d i s t a n c e  
a l o n g  t h e  y - a x i s .
T h e  t r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s  i s  t h e r e f o r e  z e r o  a t  a  
t r a n s v e r s e  c r a c k  a n d  r e c o v e r s  m o s t  o f  i t s  o r i g i n a l  v a l u e  a  
d i s t a n c e  o f  a b o u t  2d  ( f o r  g l a s s / e p o x y )  a w a y  f r o m  t h e  c r a c k ,  
s e e  F i g u r e  2 . 4 .  T h e  s t r e s s  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y  c a n  b e
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d e t e r m i n e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 2 . 2 ) c o m b i n e d  w i t h  a  f o r c e  b a l a n c e  
o n  t h e  l a m i n a t e .  F o l l o w i n g  t h i s ,  t h e  d i s p l a c e m e n t s  a r o u n d  t h e  
t r a n s v e r s e  c r a c k  m ay b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s t r e s s - s t r a i n  
r e l a t i o n s  f o r  t h e  p l i e s .
T h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  
d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i n g  t h e  w o r k  d o n e  i n  l o a d i n g  t h e  l a m i n a t e  
t o  t h e  s t o r e d  s t r a i n  e n e r g y .  T h e s e  t e r m s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  s t r e s s e s  a n d  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  p l i e s  o f  t h e  l a m i n a t e .
A m a t r i x  c r a c k  w i l l  g r o w  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i f
AW > AE + Y ( 2 . 3 )
w h e r e  AW i s  t h e  w o r k  d o n e  b y  l o a d i n g ,  AE i s  t h e  c h a n g e  i n  
s t o r e d  s t r a i n  e n e r g y  a n d  y  i s  t h e  e n e r g y  r e q u i r e d  f o r  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  T h e  a p p l i e d  s t r e s s  f o r  i n i t i a t i o n  a n d  
p r o g r e s s i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
a v a i l a b l e  e n e r g y ,  y .  I n  t h i s  m o d e l ,  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i s  a c c o u n t e d  f o r  b y  
i n c l u d i n g  a  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n ,  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s  b e t w e e n  c r a c k s .
P a r v i z i  et al. ( 1 9 7 8 )  e a r l i e r  u s e d  a  s i m i l a r  e n e r g y  
b a l a n c e  t o  d e t e r m i n e  t h e  s t r a i n  f o r  f i r s t  c r a c k i n g  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  T h e i r  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  f o r  
f i r s t  p l y  f a i l u r e  s t r a i n  i n  g l a s s / e p o x y  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  
a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 .  T h e i r  t h e o r y  s h o w s  g o o d  a g r e e m e n t  
w i t h  e x p e r i m e n t  f o r  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s  ( 2 d  < 0 . 4  mm) b u t  
n o t  f o r  t h i c k e r  p l i e s .  T h e r e f o r e ,  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  g o v e r n e d  b y  o t h e r  f a c t o r s  i n  t h i c k
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t r a n s v e r s e  p l i e s .  R e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  o f  t h e  P a r v i z i ,  
G a r r e t t  a n d  B a i l e y  m o d e l  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  CFRP 
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  h a s  a l s o  b e e n  p r e s e n t e d  b y  B a i l e y  et al. 
( 1 9 7 9 )  a n d  B a d e r  et al. ( 1 9 7 9 ) .
O g i n  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 5 ,  1 9 8 7 )  a s s i g n e d  a  s t r e s s  i n t e n s i t y  
f a c t o r  K, t o  t h e  t i p  o f  a  t r a n s v e r s e  p l y  c r a c k  g r o w i n g  a c r o s s  
t h e  l a m i n a t e  w i d t h .  T h e y  t o o k  t h i s  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
c r a c k  l e n g t h
K = a t ( 2 d ) 2 ( 2 . 4 )
5
s i n c e  t h i s  i s  n o t  a  t h r o u g h  t h i c k n e s s  c r a c k  . T h e y  s e t  K = Kc , 
w h e r e  Kc i s  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  f o r  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  F ro m  e q u a t i o n  ( 2 . 4 ) ,  t h e y  d e t e r m i n e d  t h e  
s t r a i n  f o r  f i r s t  c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h i s  
a p p r o a c h  h a s  b e e n  s h o w n  t o  g i v e  v e r y  s i m i l a r  p r e d i c t i o n s  t o  
t h o s e  o f  P a r v i z i  et al. ( 1 9 7 8 ) .  A g a i n ,  t h e r e  i s  o n l y  g o o d  
a g r e e m e n t  f o r  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s .
T h e r e f o r e ,  t h e y  c o n s i d e r e d  t h e  s i z e  o f  a  m i c r o - c r a c k  i n  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  p l y  t h i c k n e s s ,  s e e  
F i g u r e  2 . 3 .  F o r  t h i c k  t r a n s v e r s e  p l i e s ,  t h e y  t o o k  t h e  s t r e s s  
i n t e n s i t y  f a c t o r  a t  t h e  t i p  o f  a  c r a c k  p a r t i a l l y  s p a n n i n g  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  t o  b e
K = o t ( n a H)5 ( 2 . 5 )
T h e  s t r e s s  i n t e n s i f y  f a c t o r  f o r  a  t h r o u g h  t h i c k n e s s  
c r a c k  i s  K = a ( r c a ) 2, w h e r e  2 a  i s  t h e  c r a c k  l e n g t h  a n d  o 
t h e  a p p l i e d  s t r e s s .
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w h e r e  a d i s  t h e  s i z e  o f  t h e  m i c r o - c r a c k  i n  t h e  t h i c k n e s s  
d i r e c t i o n .  B y  s e t t i n g  K = Kc , t h e y  d e t e r m i n e d  t h e  c r i t i c a l  
f l a w  s i z e  a ^ 1*, f o r  f a s t  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  f i r s t  t r a n s v e r s e  
c r a c k .
U s i n g  v a l u e s  f o r  t h e  e p o x y / g l a s s  s y s t e m  o f  P a r v i z i  et al.
( 1 9 7 8 ) ,  t h e y  f o u n d  t o  b e  a r o u n d  0 . 4  mm w h i c h  c o r r e s p o n d e d
t o  t h e  t r a n s i t i o n  f o u n d  i n  f i r s t  c r a c k i n g  s t r a i n .  T h i s  
s u g g e s t e d  t h a t  f o r  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  a  t h i c k  t r a n s v e r s e  
p l y  ( 2d  > 2 a dc r i t ) , t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  d e p e n d s  o n l y  o n  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  p l y ,  i . e .  t h e  s i z e  o f  e x i s t i n g  m i c r o - c r a c k s .
I n  a  s e r i e s  o f  p a p e r s ,  Wang a n d  C r o s s m a n  ( 1 9 8 0 )  a n d  
C r o s s m a n ,  W a r r e n ,  Wang a n d  Law ( 1 9 8 0 )  u s e d  a  f i n i t e  e l e m e n t  
b a s e d  s t r e s s  a n a l y s i s ,  c o m b i n e d  w i t h  a n  e n e r g y  b a l a n c e ,  t o  
m o d e l  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  g r o w t h  o f  m a t r i x  c r a c k s  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l i e s  o f  a n g l e - p l y  l a m i n a t e s .  An i m p o r t a n t  
d i f f e r e n c e  i n  c r a c k  g e o m e t r y  i n  t h i s  w o r k  i s  t h a t  a  m i c r o ­
c r a c k  i s  a s s u m e d  t o  e x t e n d  a c r o s s  t h e  width o f  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y .  T h e  c r a c k  i s  t h e n  c o n s i d e r e d  t o  g r o w  a c r o s s  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s .  T h i s  i s  i n  d i r e c t  c o n t r a s t  t o  t h e  
experimental observations o f  B a d e r  et al. ( 1 9 7 9 ) ;  B a i l e y  et 
al. ( 1 9 7 9 )  a n d  B a i l e y  a n d  P a r v i z i  ( 1 9 8 1 )  w h o  n o t e d  t h a t  m i c r o ­
c r a c k s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  f i r s t  s p a n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s  a n d  t h e n  p r o p a g a t e  a c r o s s  t h e  w i d t h  o f  t h e  p l y .
W ang a n d  c o - w o r k e r s  f o u n d  t h a t  t h e  s t r e s s  f o r  f i r s t  
c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  d e p e n d e d  o n  1 / ( d ) 2, w h i c h  a g r e e d  
w e l l  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  By p e r f o r m i n g  f i n i t e  e l e m e n t  
c a l c u l a t i o n s  f o r  a  s e c o n d  c r a c k  a t  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e s  f r o m  
t h e  f i r s t  c r a c k ,  t h e y  f o u n d  a  d i s t a n c e  w h i c h  g a v e  t h e  m axim um
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e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  c r a c k i n g .  T h e y  t h e o r i s e d  t h a t  t h i s  
d i s t a n c e  d e f i n e d  t h e  m in im u m  c r a c k  s p a c i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y .  T h i s  d i s t a n c e  o f  a b o u t  7 d  ( s e v e n  t i m e s  t h e  h a l f - p l y  
t h i c k n e s s )  a g r e e d  w e l l  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  ( ± 2 5 , 9 0 n) s 
c a r b o n / e p o x y  l a m i n a t e s .
M in im u m  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g s  f o u n d  b y  o t h e r  a u t h o r s
f o r  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  a r e  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y
t h i c k n e s s ,  2 d .  T h e  d i s c r e p a n c y  i s  d u e  t o  t h e  r e d u c e d  
c o n s t r a i n t  e x e r t e d  b y  t h e  a n g l e - p l i e s  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  Wang ( 1 9 8 3 )  a n d  W ang, C h o u  a n d  L e i  ( 1 9 8 4 )  
e x t e n d e d  t h e  e a r l i e r  Wang ( 1 9 8 0 )  m o d e l  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  
e f f e c t  o f  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .
T h e y  a s s i g n e d  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  t o  a n  i n h e r e n t  f l a w  
s i z e  a ,  a n d  s p a c i n g  S i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n s  a a a n d  os w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t e s t  d a t a  o n  a  l a r g e  
s a m p l e  o f  s p e c i m e n s .  T h e  d i s t r i b u t i o n  m e a n s ,  >ia a n d  p.s w e r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n s h i p
a 0 ' S 0 H a , s  +  3 o a ,s  < 2 - 6 >
w h e r e  a 0 a n d  S 0 a r e  t h e  l a r g e s t  i n h e r e n t  f l a w  s i z e  a n d  s p a c i n g
r e s p e c t i v e l y .  A u n i f o r m  r a n d o m  n u m b e r  g e n e r a t o r  w a s  u s e d  t o  
d e f i n e  t h e  c r a c k  s i z e s  a n d  s p a c i n g s  a c c o r d i n g  t o  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  a b o v e  a n d  t h e s e  w e r e  r a n k e d  i n  d e c e n d i n g  o r d e r .
An e n e r g y  b a l a n c e  w a s  p e r f o r m e d  f o r  e a c h  s e q u e n t i a l  c r a c k .  I n  
t h i s  w a y ,  a  s i m u l a t i o n  o f  p r o g r e s s i v e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w a s  
a c h i e v e d .  T h i s  c o m p a r e d  w e l l  w i t h  t e s t  d a t a  f o r  ( 0 , 9 0 2 ) s a n d
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( 0 , 9 0 3 ) s c a r b o n / e p o x y  l a m i n a t e s .
H an et al. ( 1 9 8 8 )  p r e s e n t e d  a  t h e o r y  f o r  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  b a s e d  o n  a n  e n e r g y  b a l a n c e  a n d  a  s e c o n d  o r d e r  
p o l y n o m i a l  f o r  t h e  c r a c k  o p e n i n g  d i s p l a c e m e n t  ( d i s p l a c e m e n t  
p r o f i l e )  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h i s  i s  a n  a n a l y s i s  s i m i l a r  
t o  t h e  s h e a r  l a g  m o d e l s  o f  S t e i f  ( 1 9 8 4 )  a n d  P o u r s a r t i p  ( 1 9 8 3 )  
w h o  a s s u m e d  a  p a r a b o l i c  d i s p l a c e m e n t  p r o f i l e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y .  I t  g i v e s  s i m i l a r  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  a p p l i e d  l a m i n a t e  
s t r e s s  f o r  i n i t i a t i o n  a n d  m u l t i p l i c a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  p l y  
c r a c k s  t o  t h a t  o f  L a w s  a n d  D v o r a k  ( 1 9 8 8 ) .
L im  a n d  H o n g  ( 1 9 8 9 )  p r e s e n t e d  a  m o d e l  f o r  m a t r i x  c r a c k i n g
b a s e d  o n  t h e  s h e a r  l a g  a n a l y s i s  o f  H i g h s m i t h  a n d  R e i f s n i d e r
( 1 9 8 2 ) .  T h i s  a n a l y s i s  a s s u m e s  t h a t  a l l  t h e  s h e a r  s t r a i n  i n
t h e  9 0 °  p l y  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  a  t h i n  r e s i n o u s  b a n d  a t  t h e
0 ° / 9 0 °  p l y  i n t e r f a c e .  A c h o i c e  o f  c o - o r d i n a t e  s y s t e m  w i t h
o r i g i n  a t  t h e  p l a n e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  a f t e r  G a r r e t t  a n d
B a i l e y  ( 1 9 7 7 b ) ,  r e s u l t s  i n  a  d i s c o n t i n o u s  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n
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b e t w e e n  t r a n s v e r s e  c r a c k s .  T h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  p h y s i c a l l y ,  
a n d  a  s m o o t h  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a s  p r e d i c t e d  b y  L a w s  a n d  
D v o r a k  ( 1 9 8 8 )  i s  p r e f e r a b l e .  H o w e v e r ,  t h e y  h a v e  a l s o  
p r e d i c t e d  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  f o r  t h e  o n s e t  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  u s i n g  a n  e n e r g y  b a l a n c e .
O f  m o r e  u s e  i n  d e s i g n ,  F l a g g s  ( 1 9 8 5 )  f o r m u l a t e d  a  t h e o r y  
f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  l a m i n a t e s  u n d e r  g e n e r a l  i n  p l a n e  
l o a d i n g .  He c o m b i n e d  a n  e n e r g y  b a l a n c e  f o r  m i x e d  m o d e  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w i t h  a  t w o  d i m e n s i o n a l  s h e a r  l a g  a n a l y s i s .  
T h i s  m o d e l  h a s  b e e n  s h o w n  t o  p r e d i c t  a c c u r a t e l y  t h e  o n s e t  o f  
M ode I  m a t r i x  f a i l u r e  i n  t h e  9 0 °  p l i e s  o f  ( ± 0 , 9 O n) s , a n d  m i x e d
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m o d e  m a t r i x  f a i l u r e  i n  t h e  8 ° p l y  o f  (O2, 0 ) s l a m i n a t e s .  I t  
t h e r e f o r e  h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  o n s e t  o f  m a t r i x  
f a i l u r e  i n  o f f - a x i s  p l i e s  f o r  g e n e r a l  i n  p l a n e  l o a d i n g  o f  a  
l a m i n a t e .
N a i r n  ( 1 9 8 9 )  h a s  p r o d u c e d  a n  e n e r g y  b a s e d  t h e o r y  f o r  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  v a r i a t i o n a l  s t r e s s  
a n a l y s i s  b a s e d  o n  e a r l i e r  w o r k  b y  H a s h i n  ( 1 9 8 3 ) .  T h i s ,  
a l o n g s i d e  t h e  s h e a r  l a g  a n a l y s i s ,  i s  a  o n e  d i m e n s i o n a l  
a p p r o a c h .  He c a l c u l a t e s  t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  f o r  a  c r a c k  
g r o w i n g  a l o n g  t h e  9 0 °  p l y  f i b r e s ,  a n d  p o s t u l a t e s ,  i n  k e e p i n g  
w i t h  L a w s  a n d  D v o r a k  ( 1 9 8 8 ) ,  t h a t  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  c r a c k i n g  
i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s  t h e r e .
N a i r n  s h o w e d  t h i s  m o d e l  t o  p r e d i c t  a c c u r a t e l y  t h e  a p p l i e d  
s t r e s s  f o r  p r o g r e s s i v e  c r a c k i n g  i n  ( 0 , 9 0 3 ) s g l a s s / e p o x y  
l a m i n a t e s  t e s t e d  b y  H i g h s m i t h  a n d  R e i f s n i d e r  ( 1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  
t h i s  s e e m s  t o  b e  i n  e r r o r  s i n c e  a  ( 0 , 9 0 3) s l a m i n a t e ,  a s  
d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  h a s  a  " t h i c k "  t r a n s v e r s e  p l y .  N a i r n ' s  
e n e r g y  b a s e d  m o d e l  i s  t h o u g h t  t o  b e  m o r e  a p p r o p i a t e  f o r  " t h i n "  
t r a n s v e r s e  p l i e s ,  w h e r e  c r a c k i n g  i s  e n e r g y  c o n t r o l l e d .
C h a n  a n d  Wang ( 1 9 9 0 )  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  a  
t o u g h e n e d  9 0 °  p l y  o n  m a t r i x  c r a c k i n g  a n d  e d g e  d e l a m i n a t i o n  i n  
m u l t i p l e  p l y  l a m i n a t e s .  C r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  t r a n s v e r s e  
p l i e s  o f  c a r b o n / c o n v e n t i o n a l  e p o x y  a n d  c a r b o n / t o u g h e n e d  e p o x y  
w e r e  e v a l u a t e d .  T h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  o f  t h e  l a m i n a t e s  w e r e  
m a d e  f r o m  c a r b o n / c o n v e n t i o n a l  e p o x y  . A g a i n ,  c o n t r a r y  t o  
e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e ,  t h e y  a s s u m e d  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  first
6 T h i s ,  i n  t h e  t e r m i n o l o g y  u s e d  h e r e ,  i s  a  hybrid matrix 
laminate.
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t o  s p a n  t h e  p l y  w i d t h  a n d  then g r o w  a c r o s s  t h e  p l y  t h i c k n e s s  
i n  t h i s  a n a l y s i s .
I n  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  t h e y  c o u l d  n o t  c l e a r l y  d e t e c t  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  T h e y  d i d  
h o w e v e r  c a l c u l a t e  t h e  s t r a i n  f o r  t h e  o n s e t  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  u s i n g  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  s t r e s s  a n a l y s i s  a n d  e n e r g y  
b a l a n c e  o f  Wang a n d  C r o s s m a n  ( 1 9 8 0 ) .  I n  t h e i r  a n a l y s i s  t h e y
a s s u m e d  t h e  c a r b o n / e p o x y  s y s t e m s  t o  h a v e  a  t o u g h n e s s  f o r
_2
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  o f  a b o u t  2 2 7  J  m .
C h a n  a n d  Wang a t t e m p t e d  t o  i l l u s t r a t e  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
s t r a i n  f o r  t h e  o n s e t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  t h e  h y b r i d  
m a t r i x  l a m i n a t e s .  T h e  t w o  c a r b o n / e p o x y  s y s t e m s  s h o u l d  
i l l u s t r a t e  t h i s  s i n c e  t h e y  h a v e  s i m i l a r  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  b u t  
different t o u g h n e s s e s  f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  H o w e v e r  i n  
t h e i r  c a l c u l a t i o n s ,  t h e y  a s s u m e d  t h e  same t o u g h n e s s  f o r  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  b o t h  o f  t h e s e  s y s t e m s .  A c c o r d i n g l y ,  
t h e  c a l c u l a t e d  s t r a i n  f o r  t h e  o n s e t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w a s  
n o t  h i g h e r  i n  t h e  c a r b o n / t o u g h e n e d  e p o x y  l a m i n a t e s .
I n  su m m a r y ,  t h e  m o d e l s  i n  t h i s  s e c t i o n  a r e  b a s e d  o n  a  
f o r m  o f  s t r e s s  a n a l y s i s  a n d  a  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  
a v a i l a b l e  f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  
t h a t  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  e n e r g y  c o n t r o l l e d  i n  t h i n  
t r a n s v e r s e  p l i e s  b u t  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
s t r e n g t h  i n  t h i c k  p l i e s .  T h e  s t r e s s  f o r  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  
m u l t i p l i c a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  may b e  p r e d i c t e d  w i t h  
t h e s e  e n e r g y  b a s e d  m o d e l s  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  thin 
t r a n s v e r s e  p l i e s .
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2.4.2 Strength based models for transverse cracking
F o r  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e ,  t h e r e  i s  a  t r a n s i t i o n a l  
t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  w h i c h  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  
s i z e  o f  a  m i c r o - c r a c k  f o r  i n s t a n t a n e o u s  p r o p a g a t i o n  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k s .  T h i s  t r a n s i t i o n a l  p l y  t h i c k n e s s  i s  
g o v e r n e d  b y  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
F o r  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  t r a n s v e r s e  p l i e s  t h i c k e r  t h a n  
t h i s  t r a n s i t i o n a l  d i m e n s i o n ,  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  strength 
g o v e r n s  f a i l u r e .  M o d e l s  f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  b a s e d  o n  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  a r e  t h e r e f o r e  a p p l i c a b l e  t o  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  thick t r a n s v e r s e  p l i e s .
G a r r e t t  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 7 b )  d e v e l o p e d  a  m o d e l  b a s e d  o n  a  
s h e a r  l a g  a n a l y s i s  a n d  a  u n i q u e  v a l u e  o f  s t r e n g t h  f o r  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .  T h e y  p r e d i c t e d  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  a s  a  
f u n c t i o n  o f  c r a c k  d e n s i t y  f o r  t h e  p r o g r e s s i o n  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  i n  g l a s s / p o l y e s t e r  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  H o w e v e r ,  
t h i s  d i d  n o t  a g r e e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o w i n g  t o  a n  
i n c o r r e c t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i n  t h e i r  s t r e s s  a n a l y s i s .  T h i s  
w a s  a m m en d ed  b y  P a r v i z i  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 8 )  a n d  s h o w e d  
r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  g l a s s / e p o x y  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  B a d e r  et al. ( 1 9 7 9 )  a n d  B a i l e y  et al.
( 1 9 7 9 )  u s e d  t h i s  m o d e l  f o r  c a r b o n / e p o x y  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  
a n d  f o u n d  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a .
T h e r e  a r e  t w o  f e a t u r e s  i n  t h e  s h e a r  l a g  a n a l y s i s  o f  t h e  
G a r r e t t ,  B a i l e y  a n d  P a r v i z i  (GBP) m o d e l  w h i c h  h a v e  n o  p h y s i c a l  
b a s i s :  ( i )  T h e y  a s s u m e  a  l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  p r o f i l e  i n  t h e
t r a n s v e r s e  p l y  ( i i )  T h e i r  s t r e s s  a n a l y s i s  d o e s  n o t  p r e d i c t  a
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s m o o t h  v a r i a t i o n  o f  s t r e s s  b e t w e e n  c r a c k s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y .  D e s p i t e  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  t h e  m o d e l  c a n  p r e d i c t  
r e a s o n a b l y  w e l l  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k  d e n s i t y  f o r  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  t h i c k  t r a n s v e r s e  
p l i e s .
A s i d e  f r o m  t h e  s t r e s s  a n a l y s i s ,  t h e  m a in  d r a w b a c k  i n  t h e  
GBP m o d e l  i s  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  u n i q u e  v a l u e  f o r  t r a n s v e r s e  
p l y  s t r e n g t h .  T h e r e  a r e  t w o  s o u r c e s  o f  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  w h i c h  m ay i n v a l i d a t e  t h i s  a s s u m p t i o n .  F i r s t l y ,  
p r o c e s s i n g  d e f e c t s  s u c h  a s  v o i d  o r  m i c r o - c r a c k s  f r o m  t h e r m a l  
s h r i n k a g e  a r e  s i t e s  f o r  p r e m a t u r e  f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y .  S e c o n d l y ,  v a r i a t i o n s  i n  f i b r e  p a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  m ay a l s o  r e s u l t  i n  a  s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e n g t h .
M a n d e r s  et al. ( 1 9 8 3 )  c o n f i r m e d  t h i s  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g s  i n  g l a s s / e p o x y  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  
T h e y  f o u n d  i r r e g u l a r  c r a c k  s p a c i n g s  a t  l o w  l e v e l s  o f  a p p l i e d  
s t r a i n  a n d  d e d u c e d  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  h a s  a  v a r i a b l e  
s t r e n g t h .  B y  c o n s i d e r i n g  t h e  s t a t i s t i c a l  v a r i a b i l i t y  o f  
t r a n s v e r s e  p l y  s t r e n g t h ,  t h e y  c o u l d  a c c u r a t e l y  p r e d i c t  t h e  
c r a c k  d e n s i t y  ( o r  s p a c i n g )  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  a s  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  s t r a i n  a p p l i e d  t o  t h e  l a m i n a t e .
P e t e r s  ( 1 9 8 4 , 1 9 8 6 )  h a s  d e v e l o p e d  a  m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  
t h e  s t a t i s t i c a l  s t r e n g t h  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i n  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  He e s t i m a t e s  t h e  s t r e n g t h  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  f r o m  a  s i n g l e  t e s t  p i e c e .  T h i s  i s  
a c h i e v e d  w i t h  t h e  u s e  o f  a  s h e a r  l a g  a n a l y s i s  a n d  t h e  W e i b u l l
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s t a t i s t i c a l  t h e o r y 7 . An e l e m e n t a l  v o l u m e  V0, o r  l e n g t h  -G0 , i s  
c o n s i d e r e d  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  P e t e r s  d e f i n e s  t h i s  l e n g t h  
a s  t h e  d i s t a n c e  e i t h e r  s i d e  o f  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  o v e r  w h i c h  
90% o f  t h e  s t r e s s  i s  r e c o v e r e d  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  s e e  
F i g u r e  2 . 4 .
A c r o s s - p l y  t e s t  p i e c e  i s  l o a d e d  i n  t e n s i o n  a n d  t h e  
f r a c t u r e  s t r a i n s  o f  t h e  e l e m e n t a l  l e n g t h s  a r e  r e c o r d e d .  T h e  
p r o b a b i l i t y  o f  f r a c t u r e  ( o r  s u r v i v a l )  o f  e a c h  e l e m e n t  i s  t h e n  
c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  W e i b u l l  t h e o r y .  T h e  v a r i a b i l i t y  
o f  t r a n s v e r s e  f r a c t u r e  s t r a i n  m ay t h e n  b e  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  
s h a p e  p a r a m e t e r  m, a n d  a  s c a l e  p a r a m e t e r  e0 . T h e  s c a l e  
p a r a m e t e r  f o r  t r a n s v e r s e  f r a c t u r e  s t r a i n  may s i m p l y  b e  
c o n v e r t e d  t o  t h a t  f o r  t r a n s v e r s e  s t r e n g t h  a 0, b y  t h e  r e l a t i o n
a o = E tef0*
T h e r e  a r e  t w o  m a i n  a s s u m p t i o n s  o n  w h i c h  t h i s  m e t h o d  i s  
b a s e d .  F i r s t ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s  i s  
u n i f o r m  o u t s i d e  t h e s e  e l e m e n t s .  S e c o n d ,  t h e  e l e m e n t a l  l e n g t h  
-60, w a s  c h o s e n  s u c h  t h a t  i t  s h o u l d  o n l y  f a i l  o n c e .  T h e r e f o r e ,  
a  l i m i t  w a s  p l a c e d  o n  t h e  a p p l i e d  s t r a i n  s u c h  t h a t  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  a  b r o k e n  e l e m e n t  f a i l i n g  a g a i n  i s  o n l y  5%. A t  
h i g h  a p p l i e d  s t r a i n s ,  t r a n s v e r s e  c r a c k s  a r e  c l o s e  t o g e t h e r  
r e s u l t i n g  i n  s t r e s s  n o n - u n i f o r m i t y  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
A l s o ,  s o m e  e l e m e n t s  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  f a i l  t w i c e  a t  t h e s e  
h i g h  s t r a i n  l e v e l s .  T h e s e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  m e t h o d  r e s u l t  i n  
d i s t o r t i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  s t r e n g t h  d i s t r i b u t i o n .
N o n e t h e l e s s ,  P e t e r s  a n d  A n d e r s e n  ( 1 9 8 9 )  h a v e  s h o w n  t h a t  a
7 A s t a t i s t i c a l  t h e o r y  w h e r e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  a n  e v e n t  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a  s h a p e  
p a r a m e t e r  a n d  a  s c a l e  p a r a m e t e r .
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r e a s o n a b l e  W e i b u l l  d i s t r i b u t i o n  may b e  a t t a i n e d  f o r  t h e  
t r a n s v e r s e  s t r e n g t h  w i t h  t h i s  m e t h o d .
A c c o r d i n g  t o  t h e  W e i b u l l  t h e o r y ,  s e e  f o r  e x a m p l e  F u k u n a g a  
et al. ( 1 9 8 4 a , b ) ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  v o l u m e  V i s
w h e r e  V0 i s  t h e  r e f e r e n c e  v o l u m e  f r o m  w h i c h  t h e  s h a p e  p a r a m e t e r  
m, a n d  t h e  s c a l e  p a r a m e t e r  a 0 , a r e  d e t e r m i n e d .  T h e  t r a n s v e r s e  
p l y  s t r e s s  a t , i n  ( 2 . 7 )  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
a p p l i e d  s t r e s s  o a , s e e  e q u a t i o n  ( 2 . 2 ) .  T h e  a p p l i e d  s t r e s s  f o r  
p r o g r e s s i v e  c r a c k i n g  m ay t h e n  b e  d e t e r m i n e d  b y  e v a l u a t i n g  t h e  
i n t e g r a l  i n  e q u a t i o n  ( 2 . 7 )  n u m e r i c a l l y .  T h i s  m o d e l  t a k e s  i n  
t o  a c c o u n t  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  s t r e n g t h  a n d  
may b e  u s e d  f o r  m o d e l l i n g  p r o g r e s s i v e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  thick t r a n s v e r s e  p l i e s .
2 . 4 . 3  M o d e l s  f o r  m o d u l u s  r e d u c t i o n  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s
T h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  o f  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  w i t h  
c r a c k s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  may b e  c a l c u l a t e d  a s  a  f u n c t i o n  
o f  t h e  c r a c k  d e n s i t y .  T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  su m m in g  t h e  
i n c r e a s e d  s t r a i n  b e t w e e n  t r a n s v e r s e  c r a c k s . H i g h s m i t h  a n d  
R e i f s n i d e r  ( 1 9 8 2 )  a n d  S t e i f  ( 1 9 8 4 )  d e v e l o p e d  t h i s  p r e d i c t i o n  
f r o m  a  s h e a r  l a g  a n a l y s i s .  T h e  f o r m e r  s h o w e d  t h i s  t o  a g r e e
( 2 . 7 )
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w e l l  w i t h  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  ( 0 , 9 0 3 ) s g l a s s / e p o x y  l a m i n a t e s .  
O g i n ,  S m i t h  a n d  B e a u m o n t  ( 1 9 8 5 a )  c o n f i r m e d  t h e s e  f i n d i n g s  b y  
s u c c e s s f u l l y  p r e d i c t i n g  t h e  m o d u l u s  r e d u c t i o n  i n  ( 0 , 9 0 ) s 
g l a s s / e p o x y  l a m i n a t e s  w i t h  t h i s  t h e o r y .
T a l r e j a  ( 1 9 8 4 , 1 9 8 5 )  a d o p t s  a  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  t o  
m o d u l u s  r e d u c t i o n  i n  m u l t i p l e  p l y  l a m i n a t e s .  I n s t e a d  o f  
c a l c u l a t i n g  s t r e s s  r e d i s t r i b u t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k s ,  h e  c o n s i d e r s  c r a c k s  a s  m i c r o s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  ( t h e  
s a m e  a s  v o i d s ) .  T a l r e j a  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  
c o n s t r a i n t  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  o n  m o d u l u s  r e d u c t i o n  i n  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  T h i s  m o d e l  i s  s h o w n  t o  a g r e e  w e l l  w i t h  
m o d u l u s  r e d u c t i o n s  i n  ( 0 , 9 0 3 ) s a n d  ( 0 , 9 0 ) s g l a s s / e p o x y  
l a m i n a t e s  u n d e r  e x t e n s i o n .
30
m a t r i x
c r a c k
F i g u r e  2 . 1  A s c h e m a t i c  o f  t h e  d i m e n s i o n s ,  m i c r o - s t r u c t u r e  a n d  
c r a c k  g e o m e t r y  i n  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e
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Figure
. 2  E x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  s t r a i n  f o r  v a r i o u s  p l y  t h i c k n e s s e s  i n  
c r o s s - p l y  g l a s s / e p o x y  l a m i n a t e s ,  r e p r o d u c e d  f r o m  
P a r v i z i  et al. ( 1 9 7 8 )
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2 . 3  D i m e n s i o n s  o f  a  m i c r o - c r a c k  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  
r e p r o d u c e d  f r o m  O g i n  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 7 )
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3 EXPERIMENTAL
PREPARATION OF HYBRID MATRIX LAMINATES
A h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e  c o n t a i n s  different r e s i n s  i n
8adjacent p l i e s .  T h i s  m a k e s  w e t  l a y - u p  t e c h n i q u e s  
i m p r a c t i c a l .  I n  t h i s  w o r k ,  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  h a v e  b e e n  
m a d e  f r o m  u n i d i r e c t i o n a l  pre-preg. T h i s  i s  a  s h e e t  o f  
u n i d i r e c t i o n a l  f i b r e s  i n  a n  u n c u r e d  b u t  c o h e r e n t  r e s i n  m a t r i x .  
T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  r e s i n  h a s  b e e n  m o d i f i e d  s u c h  t h a t  t h e  
p r e - p r e g  h a s  a  s m a l l  a m o u n t  o f  t a c k  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .
S h e e t s  o f  p r e - p r e g  c o u l d  t h e r e f o r e  b e  c u t  t o  s i z e  a n d  b o n d e d  
i n  s e q u e n c e  t o  m a k e  a  l a m i n a t e .  T h i s  i s  a  c o n v e n i e n t  m e t h o d  
o f  p r e p a r i n g  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  s i n c e  i t  a l l o w s  a  g r e a t  
d e a l  o f  f l e x i b i l i t y  w i t h  r e g a r d  t o  f i b r e  o r i e n t a t i o n ,  p l y  
s e q u e n c e  a n d  t h e  m a t r i x  i n  e a c h  p l y .
A laboratory scale drum winder, s e e  F i g u r e  3 . 1 ,  h a s  b e e n  
d e s i g n e d  a n d  b u i l t  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  p r e - p r e g .  T h e  
p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  i s  a s  f o l l o w s :  A s t r a n d  o f  f i b r e s  i s
i m p r e g n a t e d  w i t h  r e s i n ,  i n - s i t u ,  a n d  w o u n d  o n t o  a  d ru m  t o  f o r m  
a  t h i n  s h e e t  o f  u n i d i r e c t i o n a l  f i b r e s  i n  a  r e s i n  m a t r i x .  T h e  
d ru m  w i n d e r  i s  a  u s e f u l  r e s e a r c h  f a c i l i t y  s i n c e  a  r a n g e  o f  
f i b r e s  a n d  r e s i n s  m ay b e  u s e d ,  t o  y i e l d  a  v a r i e t y  o f  p r e - p r e g .
g
T e c h n i q u e s  w h e r e  t h e  f i b r e  r e i n f o r c e m e n t  i s  f i r s t  
p l a c e d  i n  t h e  r e q u i r e d  o r i e n t a t i o n s  a n d  t h e n  
i m p r e g n a t e d  w i t h  r e s i n .
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3.1 Matrix and reinforcement
A p r o p r i e t a r y  r e s i n  (SHELL E p i k o t e  8 2 0 0 / 9 9 1 2  D X - 6 1 0 2 )  h a s  
b e e n  u s e d  f o r  t h e  m a t r i x .  T h i s  i s  t h e  c o n v e n t i o n a l  r e s i n  i n  
t h i s  w o r k  a n d  i s  t e r m e d  epoxy resin. I t  i s  a  d i g l y c i d y l  e t h e r
9
o f  b i s p h e n o l - A  e p o x y  r e s i n  c o n t a i n i n g  a  p r o p o r t i o n  o f  n o v o l a c  
10e p o x y  r e s i n  . N o v o l a c  e p o x y  r e s i n  i s  m u l t i f u n c t i o n a l  w h i c h ,  
o n  c u r i n g ,  r e s u l t s  i n  a  t i g h t l y  c r o s s - l i n k e d  s t r u c t u r e .  T h e  
c u r i n g  a g e n t  (SHELL E p i k u r e  D X - 6 5 0 6 )  i s  o f  t h e  c a t a l y t i c  t y p e  
( a  b o r o n  t r i f l u o r i d e  c o m p l e x ) . T h e  g l a s s  t r a n s i t i o n  
t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  e p o x y  r e s i n  i s  i n  t h e  r a n g e  1 6 0 - 1 6 5 ° C .
T h e  e p o x y  r e s i n  h a s  b e e n  m o d i f i e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a  
p o l y u r e t h a n e  e l a s t o m e r  (C I L  M o n o t h a n e  A 8 0 )  w h i c h  i s  t e r m e d  
urethane i n  t h i s  w o r k .  P r o p o r t i o n s  o f  0 ,  5 ,  1 0 ,  a n d  20% o f  
u r e t h a n e  h a v e  b e e n  a d d e d ,  b y  w e i g h t  o f  t h e  m a t r i x .  T h e  
a d d i t i o n  o f  t h e  u r e t h a n e  h a s  t h e  e f f e c t  o f  i n c o r p o r a t i n g  
f l e x i b l e  s e g m e n t s  i n  t h e  p o l y m e r  c h a i n s  o f  t h e  e p o x y  r e s i n .
T h e  u r e t h a n e  i s  m i s c i b l e  w i t h  t h e  e p o x y  r e s i n  i n  a l l  
p r o p o r t i o n s  a n d  h a s  a  c o m p a t i b l e  c u r e  t e m p e r a t u r e .
T h e  m a t r i x  h a s  b e e n  r e i n f o r c e d  w i t h  a  g l a s s  f i b r e  t o w  
(SILENKA 0 8 4 - K 1 9 - 6 0 0 T ) . T h e  c h o i c e  o f  t h e s e  f i b r e  a n d  m a t r i x  
m a t e r i a l s  r e s u l t e d  i n  a  t r a n s l u c e n t  c o m p o s i t e  l a m i n a t e  u p o n  
f a b r i c a t i o n .  T h i s  m e a n s  t h a t  m a t r i x  d a m a g e  i n  t h e  l a m i n a t e  
m ay b e  e a s i l y  d e t e c t e d  b y  o p t i c a l  t e c h n i q u e s .
g
F o r m u l a t e d  f r o m  e p i c h l o r o h y d r i n  a n d  b i s p h e n o l  A .
F o r m u l a t e d  f r o m  p h e n o l  a n d  f o r m a l d e h y d e .
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3.2 Manufacture of prepreg
3 . 2 . 1  P r e p a r a t i o n  o f  t h e  r e s i n
T h e  e p o x y  r e s i n ,  c u r i n g  a g e n t  a n d  u r e t h a n e  m u s t  b e  
c o m b i n e d  t o  f o r m  a n  h o m o g e n o u s  s o l u t i o n .  T h i s  s o l u t i o n  m u s t  
h a v e  a  v i s c o s i t y  s u i t a b l e  f o r  w e t t i n g  o f  t h e  f i b r e - t o w  i n  t h e  
w i n d i n g  p r o c e s s .  H o w e v e r ,  t h e  u n c u r e d  e p o x y  r e s i n  i s  s o l i d  a t  
r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  i n  o r d e r  t h a t  p r e - p r e g  m a d e  w i t h  
t h e  r e s i n  i s  c o h e r e n t ,  i . e .  i t  m ay b e  c u t  a n d  l a m i n a t e d  a t  
r o o m  t e m p e r a t u r e .
T h e  e p o x y  r e s i n  a n d  u r e t h a n e  ( w h i c h  i s  a l s o  v e r y  v i s c o u s  
a t  r o o m  t e m p e r a t u r e )  w a s  m e l t e d  f o r  m i x i n g .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
r e s i n  h a d  t o  b e  k e p t  liquid t h r o u g h o u t  t h e  w i n d i n g  p r o c e s s .
O ne w a y  o f  a c h i e v i n g  t h i s  w a s  t o  k e e p  t h e  r e s i n  a b o v e  i t s  
m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  ( a  h o t - m e l t  m e t h o d ) .  I n  t h i s  w o r k  
h o w e v e r ,  a  s o l v e n t  ( d i c h l o r o m e t h a n e )  w a s  a d d e d  t o  t h e  r e s i n  
f o r  t h i s  p u r p o s e .
T h e  s o l u t i o n  o f  r e s i n  f o r  w i n d i n g  w a s  t h e r e f o r e  p r e p a r e d  
a s  f o l l o w s :  A p r o p o r t i o n  o f  e p o x y  r e s i n  a n d  u r e t h a n e  w e r e
h e a t e d  t o  a b o u t  7 0 ° C  w h e r e u p o n  t h e i r  v i s c o s i t y  w a s  
s u f f i c i e n t l y  l o w  f o r  m i x i n g .  T h e  c u r i n g  a g e n t  ( l i q u i d  a t  ro o m  
t e m p e r a t u r e )  w a s  a d d e d  t o  t h e  e p o x y  r e s i n  i n  t h e  p r o p o r t i o n  8g  
a g e n t  t o  l OOg  r e s i n .  T h e n  0 ,  5 ,  1 0  o r  20% u r e t h a n e ,  b y  
w e i g h t ,  w a s  a d d e d  t o  t h e  r e s i n .
A t  t h i s  s t a g e  ( 7 0 ° C ) ,  t h e  d i c h l o r o m e t h a n e  w a s  a d d e d  t o  
t h e  m i x t u r e .  A p r o p o r t i o n  o f  t h e  d i c h l o r o m e t h a n e  b o i l e d  o f f  
s i n c e  i t  h a s  a  b o i l i n g  p o i n t  o f  3 8 ° C .  H o w e v e r ,  t h e
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t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o l u t i o n  d r o p p e d  w i t h  g r a d u a l  a d d i t i o n  o f  
t h e  s o l v e n t  w h e r e u p o n  t h e  r e s i n  w a s  d i s s o l v e d .  A f t e r  t r i a l s  
o n  t h e  w i n d e r ,  a n  o p t i m u m  p r o p o r t i o n  o f  60% s o l v e n t ,  b y  
w e i g h t ,  w a s  c h o s e n ,  s e e  S e c t i o n  3 . 2 . 3 .
3 . 2 . 2  T h e  p r o c e s s  f o r  w i n d i n g  p r e - p r e g
I n  b r i e f ,  t h e  m e c h a n i c s  o f  t h e  drum  w i n d e r  ( F i g u r e  3 . 1 )  
may b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s :  T h e  d ru m  r e v o l v e s  a t  1 8 . 7 5  r p m ,
d r i v e n  b y  a  c o n s t a n t  s p e e d  i n d u c t i o n  m o t o r  v i a  a  t o o t h e d  b e l t  
a n d  s p r o c k e t .  A m o b i l e  c r o s s h e a d  w h i c h  p o s i t i o n s  t h e  f i b r e -  
t o w  o n  t h e  d ru m  i s  d r i v e n  a l o n g  a  l e a d  s c r e w  b y  a  s t e p p i n g  
m o t o r .  T h e  c h o i c e  o f  s u c h  a  m o t o r  i s  t o  e n s u r e  a c c u r a c y  o f  
p l a c e m e n t  o f  t h e  f i b r e - t o w .  A m i c r o p r o c e s s o r  h a s  b e e n  
a s s e m b l e d  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  c r o s s h e a d  a n d  t h e  d r u m .  T h i s  
i n c o r p o r a t e s  v a r i a b l e  s p e e d  c o n t r o l  a n d  d u a l  d i r e c t i o n a l i t y  o f  
t h e  c r o s s h e a d  w i t h  l i m i t  s w i t c h e s  a t  t h e  e n d s  o f  t r a v e l . .
T h e  a m o u n t  o f  o v e r l a p  o f  t h e  f i b r e - t o w  o n  t h e  d ru m  m ay b e  
a d j u s t e d  b y  c h a n g i n g  t h e  c r o s s h e a d  s p e e d .  F a c t o r s  s u c h  a s  
o u t - o f - r o u n d n e s  o f  t h e  d ru m  ( a  s e a m - w e l d e d  s t a i n l e s s  s t e e l  
t u b e ) ,  a n d  t h e  s i d e  t o  s i d e  m o v e m e n t  o f  t h e  r o v i n g  a s  i t  
u n w i n d s  f r o m  t h e  r e e l  c a u s e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  w i n d i n g .  I t  i s  
n e c e s s a r y  t h e r e f o r e  t o  s e t  t h e  s p e e d  o f  t h e  c r o s s h e a d  f o r  a n  
o v e r l a p  o f  38% o f  t h e  f i b r e - t o w  d u r i n g  w i n d i n g .
T h e  w i n d i n g  p r o c e d u r e  i s  a s  f o l l o w s :  A s i l i c o n e  c o a t e d  
b a c k i n g  p a p e r  w a s  w r a p p e d  r o u n d  t h e  d r u m .  T h e  f i b r e - t o w  w a s  
d r a w n  o f f  t h e  outside o f  a  h o r i z o n t a l  r e e l  ( t h i s  a v o i d s  t w i s t  
t h a t  w o u l d  r e s u l t  i f  t h e  t o w  w e r e  d r a w n  f r o m  t h e  inside o f  t h e
37
r e e l )  a n d  p a s s e d  t h r o u g h  a  s e r i e s  o f  a l i g n m e n t  a n d  t e n s i o n i n g  
r o l l e r s .  I t  w a s  t h e n  p a s s e d  o v e r  a  r e s i n  b a t h  o n  t h e  m o b i l e  
c r o s s h e a d  a n d  a f f i x e d  t o  t h e  d r u m .  T h e  d i s s o l v e d  r e s i n  w a s  
t h e n  p o u r e d  i n t o  t h e  r e s i n  b a t h .  T h e  d ru m  a n d  c r o s s h e a d  w e r e  
s t a r t e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  c a u s i n g  t h e  f i b r e - t o w  t o  p a s s  t h r o u g h  
t h e  a l i g n m e n t  a n d  t e n s i o n i n g  r o l l e r s ,  a n d  t h e n  o v e r  a  
r e v o l v i n g  w h e e l  i n  t h e  r e s i n  b a t h .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  f i b r e -  
t o w  w a s  i m p r e g n a t e d  w i t h  r e s i n  a n d  p l a c e d  a c c u r a t e l y  o n  t h e  
r e v o l v i n g  d r u m .  O n c e  t h e  w i n d i n g  w a s  c o m p l e t e ,  i t  w a s  c u t  
t r a n s v e r s e  t o  t h e  f i b r e  d i r e c t i o n  a n d  r e m o v e d  f r o m  t h e  d rum  a s  
a  s h e e t  o f  u n i d i r e c t i o n a l  p r e - p r e g .
3 . 2 . 3  R e s i n  v i s c o s i t y  a n d  p r e - p r e g  p r o p e r t i e s
W e t t i n g  o f  t h e  f i b r e - t o w  w a s  a c h i e v e d  b y  p a s s i n g  i t  o v e r  
a  w h e e l  w h i c h  r e v o l v e s  i n  a  b a t h  o f  r e s i n ,  s e e  F i g u r e  3 . 2 .  
R e s i n  w a s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f i b r e - t o w  a s  t h e  w h e e l  p i c k e d  i t  
u p  f r o m  t h e  b a t h .  A p r o f i l e d  l i d  o n  t h e  b a t h  l i m i t e d  t h e  
a m o u n t  o f  r e s i n  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f i b r e - t o w  a n d  p r e v e n t e d  
s p i l l a g e .  W e t t a b i l i t y  o f  t h e  f i b r e - t o w  d e p e n d s  o n  a  n u m b e r  o f  
v a r i a b l e s :  s p e e d  o f  w i n d i n g  ( l i n e  s p e e d ) ,  t e n s i o n  o f  t h e
f i b r e - t o w  a n d  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  r e s i n .  T h e  w i n d i n g  s p e e d  
h a s  b e e n  c h o s e n  t o  b e  l o w  ( 0 . 1  m / s )  a n d  t h e  w i n d i n g  t e n s i o n  
m o d e r a t e  t o  a i d  w e t t i n g  o u t  o f  t h e  r o v i n g .
T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  r e s i n  m u s t  s a t i s f y  t w o  r e q u i r e m e n t s :
( i )  o p t i m u m  v i s c o s i t y  f o r  t h e  p r o p o r t i o n  o f  r e s i n  t r a n s f e r r e d  
t o  t h e  f i b r e - t o w  ( t h i s  g o v e r n s  t h e  f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  
t h e  l a m i n a t e )  a n d  ( i i )  m i n i m a l  v i s c o s i t y  t o  l i m i t  a e r a t i o n
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r e s u l t a n t  f r o m  t h e  w h e e l  r e v o l v i n g  i n  t h e  b a t h  a n d  t o  f u l l y -  
w e t  o u t  t h e  r o v i n g .  P r o p o r t i o n s  o f  2 0  t o  80% o f  
d i c h l o r o m e t h a n e ,  b y  m a s s  o f  t h e  r e s i n ,  h a v e  b e e n  a s s e s s e d  i n  
w i n d i n g  t r i a l s  t o  d e t e r m i n e  t h e  o p t im u m  r e s i n  v i s c o s i t y  f o r  
t h e  a b o v e  r e q u i r e m e n t s .  A s  i n d i c a t e d  e a r l i e r ,  a  p r o p o r t i o n  o f  
60% d i c h l o r o m e t h a n e  w a s  f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e .
W hen r e m o v e d  f r o m  t h e  d r u m ,  t h e  p r e - p r e g  c o n t a i n e d  a n  
e x c e s s  o f  d i c h l o r o m e t h a n e .  T h i s  w a s  a l l o w e d  t o  e v a p o r a t e  
i n s i d e  a  fu m e  c u p b o a r d  o v e r  a  p e r i o d  o f  2 4  h o u r s .  T h e  p r e -  
p r e g  w a s  t h e n  s e a l e d  i n  a i r - t i g h t  p o l y t h e n e  b a g s  a n d  p l a c e d  i n  
a  f r e e z e r  f o r  s t o r a g e .  S h e e t s  o f  p r e - p r e g ,  a s  p r e p a r e d  b y  
t h i s  p r o c e s s ,  a r e  u p  t o  3 0 0  mm w i d e  b y  1 0 0 0  mm l o n g ,  w i t h  a n  
o v e r a l l  d e n s i t y  o f  4 0 0  g / m  a n d  a  r e s i n  c o n t e n t  o f  0 . 3 5 ,  b y  
v o l u m e .
3 * 3 M a n u f a c t u r e  o f  l a m i n a t e s
P r e - p r e g  f o r  a  ( 0 , 9 0 ) s h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e ,  f o r  
e x a m p l e ,  i s  l a m i n a t e d  a s  f o l l o w s :  Two s h e e t s  w e r e  c u t  t o  s i z e
f r o m  t h e  e p o x y  m a t r i x  p r e - p r e g .  S i m i l a r l y ,  t w o  s h e e t s  w e r e  
c u t  t o  s i z e  f r o m  t h e  e p o x y / u r e t h a n e  p r e - p r e g .  T h e  b a c k i n g  
p a p e r  w a s  p e e l e d  f r o m  s u c c e s s i v e  s h e e t s  w h i c h  w e r e  t h e n  
l a m i n a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e q u e n c e :  O ne 0 °  p l y  w i t h  a n  e p o x y
m a t r i x ,  t w o  9 0 °  p l i e s  w i t h  e p o x y / u r e t h a n e  m a t r i c e s  a n d  t h e n  
a n o t h e r  0 ° p l y  w i t h  a n  e p o x y  m a t r i x .
T h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g  w a s  t h e n  s e a l e d  i n  a  n y l o n  b a g  a n d  
p l a c e d  i n  a  p r e s s - c l a v e  ( a  s e a l e d  c h a m b e r  w h i c h  i s  h e a t e d  
b e t w e e n  t h e  p l a t e n s  o f  a  h o t  p r e s s ) ,  s e e  F i g u r e  3 . 3 .  T h i s  i s
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a n  a d a p t a t i o n  o f  a n  a u t o - c l a v e 11. T h e  c h a m b e r  i s  p r e s s u r i z e d  
w i t h  n i t r o g e n ,  t h u s  e x e r t i n g  a  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  o n  t h e  
l a m i n a t e d  p r e - p r e g  i n  t h e  n y l o n  b a g .  A v a c u u m  m ay b e  d r a w n  
f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  b a g  i n  o r d e r  t h a t  i t  w r a p s  t i g h t l y  
a r o u n d  t h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g .  T h e  l a m i n a t e  i s  c o n s o l i d a t e d  
b y  t h e  d i f f e r e n t i a l  p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  b a g  a n d  c u r e d  b y  t h e  
a p p l i e d  t e m p e r a t u r e  ( t h i s  i s  t h e  c u r e  c y c l e ) .
T h e  r e q u i r e m e n t s  o f  a  c u r e  c y c l e  a r e  t o
( i )  e l i m i n a t e  a i r  e n t r a p p e d  b e t w e e n  p l i e s  d u r i n g  
l a y - u p  ( c o n s o l i d a t e  t h e  l a m i n a t e ) .
( i i )  e l i m i n a t e  a e r a t i o n  i n  t h e  r e s i n  r e s u l t a n t  f r o m  
w i n d i n g  t h e  p r e - p r e g .
( i i i )  e l i m i n a t e  r e s i d u a l  s o l v e n t  i n  t h e  r e s i n .
( i v )  bond b u t  not to mix a d j a c e n t  m a t r i c e s  i n  h y b r i d  
m a t r i x  l a m i n a t e s .
( v )  c r o s s - l i n k  t h e  r e s i n .
T h e s e  r e q u i r e m e n t s  a r e  com m on t o  a l l  a u t o - c l a v e  c u r e  
c y c l e s ,  e x c e p t  f o r  ( i v ) .  T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  c e n t r a l  t o  t h e  
c o n c e p t  o f  a  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e .  On t h e  b a s i s  o f  t h i s ,  
t h e  b e s t  c u r e  c y c l e  i s  o n e  i n  w h i c h  t h e r e  i s  l i t t l e  o r  n o  f l o w  
o f  r e s i n  i n  t h e  t h r o u g h - t h i c k n e s s  d i r e c t i o n  o f  t h e  l a m i n a t e .  
T h i s  m ay  b e  a c h i e v e d  b y  a  net resin method i n  w h i c h  n o  r e s i n  
i s  d r a w n  o f f  t h e  l a m i n a t e  d u r i n g  t h e  c u r e  c y c l e .
I n i t i a l l y  h o w e v e r ,  p o o r  w e t t i n g  o f  t h e  f i b r e  a n d  h i g h  
v o i d  c o n t e n t s  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  l a m i n a t e s  c u r e d  b y  t h i s  
m e t h o d .  A s  a n  a l t e r n a t i v e ,  a  p r e l i m i n a r y  m e t h o d  w a s  a s s e s s e d  
w h e r e  r e s i n  i s  d r a w n  o f f  t h e  l a m i n a t e  ( a n  excess resin
A h e a t e d  p r e s s u r e  v e s s e l  f o r  c u r i n g  l a m i n a t e s .11
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method). F o l l o w i n g  t h i s ,  a  s u c c e s s f u l  n e t  r e s i n  m e t h o d  w a s  
d e v e l o p e d .
3 . 3 . 1  T h e  e x c e s s  r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e
T h e  l a m i n a t e  p a c k  a n d  b a g g i n g  f o r  t h i s  m e t h o d  a r e  s h o w n  
i n  F i g u r e  3 . 4 .  A l a y e r  o f  r e s i n - p e r m e a b l e  r e l e a s e  f i l m  w a s  
p l a c e d  o n  e a c h  s u r f a c e  o f  t h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g .  E i t h e r  s i d e  
o f  t h e s e  w a s  p l a c e d  a  l a y e r  o f  a b s o r p t i o n  c l o t h .  T h i s  w a s  
c o v e r e d  w i t h  a  n y l o n  b a g  w h i c h  w a s  s e a l e d  o n  t h e  b a s e  o f  t h e  
c h a m b e r .  A c u r e  c y c l e  ( F i g u r e  3 . 5 )  g o v e r n i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  
p r e s s u r e  h a s  b e e n  d e s i g n e d  f o r  t h i s  t e c h n i q u e .
R e q u i r e m e n t s  ( i )  -  ( i i i ) ,  g e n e r a l l y  t e r m e d  d e - b u l k i n g ,  
m ay b e  m e t  b y  a p p l y i n g  a  p r e s s u r e  o r  d r a w i n g  a  v a c u u m  a t  l o w  
t e m p e r a t u r e ,  o r  b o t h .  B r o w n i n g  ( 1 9 8 8 ) ,  i n  a  s t u d y  o n  d e -  
b u l k i n g  o f  l a m i n a t e d  p r e - p r e g ,  f o u n d  t h a t  a p p l y i n g  a  p r e s s u r e  
a l o n e  a t  a  l o w  t e m p e r a t u r e  i s  t h e  m o s t  e f f e c t i v e .  F o l l o w i n g  
B r o w n i n g ,  t h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g  w a s  k e p t  a t  a  p r e s s u r e  o f  
1 0 0  p s i  a n d  a  t e m p e r a t u r e  o f  9 0 ° C  f o r  o n e  h o u r  b e f o r e  c r o s s -  
l i n k i n g  t h e  r e s i n  a t  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e .
A d j a c e n t  m a t r i c e s  a r e  l i k e l y  t o  m i x  i n  h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s  c u r e d  b y  t h e  e x c e s s  r e s i n  m e t h o d .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  
m o t i v a t i o n  f o r  u s i n g  t h i s  m e t h o d  i s  t h a t  a  p e r m e a b l e  r e l e a s e  
f i l m  w i l l  a l l o w  r e s i d u a l  g a s e s  t o  e s c a p e  f r o m  t h e  t o p  a n d  
b o t t o m  o f  t h e  l a m i n a t e  ( l i m i t i n g  v o i d i n g ) .  F i r s t  a t t e m p t s  t o  
c u r e  l a m i n a t e s  w e r e  a t  1 6 0 ° C  f o r  t w o  h o u r s ,  a s  s p e c i f i e d  b y  
t h e  m a n u f a c t u r e r s .  L a m i n a t e s  w i t h  p o o r  w e t t i n g  o f  t h e  f i b r e  
a n d  a n  u n a c c e p t a b l y  h i g h  v o i d  c o n t e n t  w e r e  o b t a i n e d  w i t h  t h e s e
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c u r e  c o n d i t i o n s .  I n  s u c c e s s i v e  e f f o r t s ,  t h e  c u r e  t e m p e r a t u r e  
w a s  g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  u n t i l  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  1 9 0 ° C  
( F i g u r e  3 . 5 ) ,  a c c e p t a b l e  q u a l i t y  w a s  a t t a i n e d .
A s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  l a m i n a t e  i s  i n c r e a s e d  f r o m  9 0 °C 
t o  1 9 0 ° C  d u r i n g  t h e  c u r e  c y c l e ,  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  r e s i n  
d r o p s  r a p i d l y  a n d  r e s i n  e x c e s s  t o  t h e  l a m i n a t e  f l o w s  i n t o  t h e  
a b s o r p t i o n  c l o t h s .  T a n g ,  Woo a n d  S p r i n g e r  ( 1 9 8 7 )  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  r e s i n  i s  d r a w n  f r o m  t h e  l a m i n a t e  s u c c e s s i v e l y  f r o m  t h e  
outside p l i e s ,  m o v i n g  inward ( F i g u r e  3 . 6 ) .  T h i s  m e a n s  t h a t  i n  
a  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e ,  m o d i f i e d  r e s i n  i n  t h e  i n n e r  9 0 °  
p l i e s  t e n d s  t o  m o v e  i n t o  t h e  o u t e r  0 ° p l i e s .
S t r i c t l y  s p e a k i n g ,  f l o w  o f  t h e  m o d i f i e d  r e s i n  f r o m  t h e  
9 0 °  p l i e s  i n t o  t h e  0 °  p l i e s  r e s u l t s  i n  s o m e t h i n g  other t h a n  a  
h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e .  H o w e v e r ,  t h e  m o d i f i e d  9 0 °  p l i e s  may 
not be affected i n  t h i s  i n s t a n c e .  On t h e  b a s i s  o f  t h i s ,  
c o m p a r i s o n s  o f  matrix damage i n  t h e  9 0 °  p l y  o f  t h e s e  l a m i n a t e s  
t o  t h o s e  i n  bona fida h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  m ay b e  v a l i d .
3 . 3 . 2  T h e  n e t  r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e
E s t a b l i s h i n g  t h e  e x t e n t  o f  d a m a g e  i n  t h e  9 0 °  p l i e s  i s  
n e c e s s a r y  b u t  n o t  s u f f i c i e n t  f o r  o v e r a l l  a s s e s s m e n t  o f  c r o s s -  
p l y  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s . M a t r i x  d o m i n a t e d  p r o p e r t i e s  o f  
t h e  e n t i r e  l a m i n a t e ,  s u c h  a s  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h ,  m u s t  a l s o  
b e  e v a l u a t e d .  T h e  m a t e r i a l  o b t a i n e d  f r o m  t h e  e x c e s s  r e s i n  
m e t h o d  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  s u c h  t e s t s .  C o n s e q u e n t l y ,  f u r t h e r  
t r i a l s  a t  t h e  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  o f  1 9 0 ° C  w e r e  c o n d u c t e d  
w i t h  t h e  n e t  r e s i n  m e t h o d .
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B r o w n i n g  ( 1 9 8 8 )  c o n d u c t e d  a  s t u d y  o n  r e s i n  m i g r a t i o n  i n  
c o m p o s i t e  l a m i n a t e s .  He i n s e r t e d  a  o n e  i n c h  d i a m e t e r  f i b r e  
p l u g ,  i m p r e g n a t e d  w i t h  b r o m i n a t e d  e p o x y  r e s i n ,  i n  t h e  c e n t r e  
o f  a n  a n g l e - p l y  l a m i n a t e .  T h i s  w a s  c u r e d  i n  a n  a u t o - c l a v e  b y  
a  n e t  r e s i n  m e t h o d .  A s e c t i o n  o f  t h e  l a m i n a t e  w a s  e x a m i n e d  b y  
a  s c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e .  I t  w a s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
b r o m i n a t e d  e p o x y  h a d  m i g r a t e d  t o  t h e  p e r i p h e r y  i n  t h e  p l a n e  o f  
t h e  l a m i n a t e  b u t  h a d  n o t  f u l l y  m i g r a t e d  t h r o u g h  t h e  l a m i n a t e  
t h i c k n e s s .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  w h e n  u s i n g  a  n e t  r e s i n  m e t h o d  
o f  c u r e ,  a d j a c e n t  m a t r i c e s  i n  a  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e  w i l l  
b o n d  b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  h o m o g e n i s e .
T h e  l a m i n a t e  p a c k  f o r  t h i s  m e t h o d  o f  c u r e  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 . 7 .  A l a y e r  o f  impermeable r e l e a s e  f i l m  w a s  p l a c e d  o n  
e i t h e r  s u r f a c e  o f  t h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g .  A f l a t  p l a t e  w a s  
a l s o  p l a c e d  a b o v e  t h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g  t o  i m p r o v e  t h e  t o p  
s u r f a c e  o f  t h e  l a m i n a t e .  T h e  l a m i n a t e  p a c k  w a s  c o v e r e d  w i t h  a  
n y l o n  b a g  w h i c h  w a s  s e a l e d  o n  t h e  b a s e  o f  t h e  c h a m b e r .
A l o n g e r  p e r i o d  o f  d e - b u l k i n g  i s  r e q u i r e d  t o  e l i m i n a t e  
e n t r a p p e d  a i r  a n d  r e s i d u a l  g a s e s  s i n c e  t h e r e  i s  a n  i m p e r m e a b l e  
l a y e r  e i t h e r  s i d e  o f  t h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g .  T h e s e  e s c a p e  a t  
t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  l a m i n a t e d  p r e - p r e g .  T h e  l a m i n a t e  w a s  
k e p t  a t  a  p r e s s u r e  o f  1 0 0  p s i  a n d  a  t e m p e r a t u r e  o f  9 0 ° C  f o r  
t h r e e  h o u r s  ( F i g u r e  3 . 8 ) .
W i t h  a n  i n c r e a s e d  c u r e  t e m p e r a t u r e  1 9 0 ° C ,  t h e  v i s c o s i t y  
o f  t h e  r e s i n  b e c o m e s  s u f f i c i e n t l y  l o w  f o r  c o m p l e t e  w e t t i n g  o f  
t h e  f i b r e s .  A s  a  r e s u l t ,  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  o f  g o o d  
q u a l i t y  m ay b e  p r e p a r e d  w i t h  t h i s  m e t h o d  o f  c u r e .
V e r i f i c a t i o n  t h a t  a d j a c e n t  m a t r i c e s  i n  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
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p r e p a r e d  b y  t h e  n e t  r e s i n  m e t h o d  a r e  b o n d e d  b u t  d i s c r e t e  i s  
a c h i e v e d  b y  m e c h a n i c a l  t e s t i n g ,  d e s c r i b e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
C h a p t e r  5 .
3 . 4  H y b r i d  m a t r i x  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s
3 . 4 . 1  L a v - u p  a n d  m a t r i c e s
T h e  g e n e r a l  c r o s s - p l y  l a y - u p  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  
( 0 m, 9 0 n) s . I n  t h i s  w o r k ,  m = 1 s o  t h a t  t h e r e  i s  o n e  0 °  p l y  
e i t h e r  s i d e  o f  2 n  9 0 °  p l i e s .  T h e  l a y - u p ,  m a t r i x ,  u r e t h a n e  
c o n t e n t  a n d  c u r e  m e t h o d  f o r  a l l  t h e  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e  3 . 1 .  U n i d i r e c t i o n a l  ( 0 )4 l a m i n a t e s  w i t h  0 ,  5 ,  
10  a n d  20% u r e t h a n e  a d d i t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  p r e p a r e d  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  a  u n i d i r e c t i o n a l  
l a m i n a .
3 . 4 . 2  M i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  l a m i n a t e s
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  e x c e s s  
a n d  n e t  r e s i n  m e t h o d s  w e r e  e x a m i n e d  b y  o p t i c a l  m i c r o s c o p y .
M i c r o g r a p h s  o f  p o l i s h e d  s e c t i o n s  o f  ( 0 , 9 0 2 ) se a n d  ( 0 , 9 0 4 ) sn
12l a m i n a t e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  3 . 9  a n d  3 . 1 0  r e s p e c t i v e l y .
T h e  a v e r a g e  p l y  t h i c k n e s s  i s  a b o u t  0 . 1 9  mm. T h e  a v e r a g e  
t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s e s  2d ,  a n d  l a m i n a t e  t h i c k n e s s e s  t ,  f o r
12 T h e  s u p e r s c r i p t s  e  a n d  n  r e f e r  t o  t h e  excess a n d  net 
r e s i n  m e t h o d s  o f  c u r e  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  n o t a t i o n  i s  
n o w  a d o p t e d  a n d  i s  o n l y  o m m i t t e d  w h e r e  d i s t i n c t i o n  
b e t w e e n  t h e  m e t h o d s  o f  c u r e  i s  n o t  n e c e s s a r y .
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T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  g o o d  f i b r e  p a c k i n g  a n d  l i t t l e  v o i d  i n  
l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  b o t h  t h e  e x c e s s  a n d  t h e  n e t  r e s i n  
m e t h o d s .  A r e s i n  b u r n - o f f  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  t o  d e t e r m i n e  
t h e  f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n s  o f  t h e  l a m i n a t e s .  T h e s e  a r e  
Vfe = 0 . 7 2  a n d  Vf n = 0 . 6 7  f o r  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  e x c e s s  
a n d  n e t  r e s i n  m e t h o d s  r e s p e c t i v e l y .  H o w e v e r ,  t h e  o u t e r  
s u r f a c e s  o f  t h e  ( 0 , 9 0 2 ) se l a m i n a t e  a r e  n o n - u n i f o r m  ( F i g u r e  
3 . 9 ) .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f l o w  o f  r e s i n  h a v i n g  d i s t u r b e d  f i b r e  
t o w s  i n  t h e  0 °  p l i e s .  T h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn, o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  h a s  
u n i f o r m  o u t e r  s u r f a c e s .  An i m p o r t a n t  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s  i s  
t h a t  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  n e t  r e s i n  m e t h o d  h a v e  i m p r o v e d  
t r a n s l u c e n c y .
the range of laminates prepared are listed in Table 3.2.
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MECHANICAL TESTING OF LAMINATES
M e c h a n i c a l  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  l a m i n a t e s  t o  
d e t e r m i n e  f u n d a m e n t a l  c o n s t a n t s  a n d  t o  m o n i t o r  d a m a g e  
d e v e l o p m e n t  i n  t h e  d i f f e r e n t  m a t e r i a l s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  a r e  o u t l i n e d .
3 . 5  P r e p a r a t i o n  o f  t e n s i l e  t e s t i n g  c o u p o n s
T e n s i l e  c o u p o n s  w e r e  c u t  t o  s i z e  f r o m  l a m i n a t e s  u s i n g  a  
d i a m o n d  c i r c u l a r  s a w .  T h e  n o m i n a l  d i m e n s i o n s  o f  
u n i d i r e c t i o n a l  a n d  c r o s s - p l y  c o u p o n s  a r e :  w i d t h ,  W = 20 mm a n d  
g a u g e  l e n g t h ,  L = 1 4 0  mm ( t h e  o v e r a l l  l e n g t h  i s  2 0 0  mm) .  
A v e r a g e  v a l u e s  o f  t h i c k n e s s  a n d  w i d t h  o f  t h e  c o u p o n s  w e r e  
c a l c u l a t e d  f r o m  a  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  w i t h  a  m i c r o m e t e r  
a l o n g  t h e  c o u p o n .  C r o s s - s e c t i o n a l  a r e a s  o f  t h e  c o u p o n s  w e r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  a v e r a g e  v a l u e s .
T o  d e t e r m i n e  t h e  s t r a i n  a p p l i e d  t o  t h e  c o u p o n s  d u r i n g  
t e s t i n g ,  p o l y e s t e r  b a c k e d  w i r e  s t r a i n  g a u g e s  w e r e  b o n d e d  t o  
o n e  s u r f a c e  o f  t h e  c o u p o n  w i t h  c y a n a c r o l a t e  a d h e s i v e .  T h e  
a x i s  o f  t h e  w i r e  e l e m e n t  i n  t h e  s t r a i n  g a u g e  w a s  a l i g n e d  w i t h  
t h e  0 °  f i b r e s  i n  t h e  c o u p o n .  G a u g e s  w i t h  a  w i r e  e l e m e n t  o f  
l e n g t h  10  mm w e r e  u s e d  f o r  ( 0 ) 4 , ( 9 0 ) 4 a n d  ( 0 , 9 0 ) s c o u p o n s  a n d  
o f  l e n g t h  3 0  mm f o r  ( 0 , 9 0 2 ) s a n d  ( 0 , 9 0 4 ) s c o u p o n s .  A l e n g t h  o f  
3 0  mm a t  e a c h  e n d  o f  t h e  c o u p o n  w a s  g r i p p e d  i n  t h e  t e n s i l e  
t e s t i n g  m a c h i n e .  E m er y  p a p e r  i n s e r t s  w e r e  u s e d  i n  g r i p p i n g  
t h e  c o u p o n s  t o  a v o i d  s l i p p a g e .
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3.6 Determination of the elastic moduli and tensile strength
o f  a  l a m i n a
T h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  Efi, a n d  t h e  t r a n s v e r s e  
e l a s t i c  m o d u l u s  Et , o f  a  l a m i n a  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  
e x t e n s i o n  o f  u n d i r e c t i o n a l  c o u p o n s .  F o r  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  Ea, 
( 0 ) 4e c o u p o n s  w e r e  e x t e n d e d  a t  a  r a t e  o f  0 . 5  m m /m in  i n  a  
t e n s i l e  t e s t i n g  m a c h i n e .  L o a d  a p p l i e d  t o  t h e  c o u p o n  w a s  
m e a s u r e d  b y  a  l o a d  c e l l  o n  t h e  t e n s i l e  t e s t i n g  m a c h i n e .  A 
c h a r t  r e c o r d e r  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  l o a d  c e l l  a n d  t h e  s t r a i n  
g a u g e  o n  t h e  c o u p o n .  I n  t h i s  w a y ,  a  p l o t  o f  l o a d  v e r s u s  
s t r a i n  c o u l d  b e  r e c o r d e d  u p o n  e x t e n s i o n  o f  t h e  c o u p o n .
L o a d  c o u l d  b e  c o n v e r t e d  t o  s t r e s s  b y  d i v i d i n g  b y  t h e  
c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o u p o n .  T h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  
f o r  t h e  c o u p o n ,  s o  d e t e r m i n e d ,  i s  l i n e a r - e l a s t i c  a l m o s t  
e n t i r e l y  t o  f a i l u r e .  Ee w a s  t h e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s l o p e  o f  
t h e  l i n e a r  p o r t i o n  o f  t h i s  c u r v e .  T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  
l a m i n a  w a s  t a k e n  t o  b e  t h e  f a i l u r e  l o a d  d i v i d e d  b y  t h e  c r o s s -  
s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o u p o n .
F o r  m e a s u r e m e n t  o f  Et , ( 9 0 ) 4e c o u p o n s  w e r e  e x t e n d e d  a t  a  
r a t e  o f  0 . 2  m m /m in .  T h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l a m i n a  a r e  
m a t r i x  d o m i n a t e d .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  i s  
n o n - l i n e a r  i n  t h i s  c a s e .  T h e r e f o r e ,  Et  c h a n g e s  w i t h  a p p l i e d  
s t r a i n  a n d  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  a  t a n g e n t  t o  t h e  s t r e s s / s t r a i n  
c u r v e  a t  t h e  p o i n t  o f  z e r o  s t r e s s  a n d  z e r o  s t r a i n  
( F i g u r e  4 . 1 ) .
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3.7 Tensile testing of hybrid matrix and uniform matrix
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s
C h a r a c t e r i s a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  t h e  l a m i n a t e s  
w a s  a c h i e v e d  b y  t h e  e x t e n s i o n  o f  p l a i n  c o u p o n s .  T r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  w a s  m o n i t o r e d  i n  t w o  w a y s  d u r i n g  t h e  t e s t .  F i r s t ,  
a c o u s t i c  e m i s s i o n  f r o m  t r a n s v e r s e  c r a c k s  c o u l d  b e  m o n i t o r e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  s t r a i n  a p p l i e d  t o  t h e  c o u p o n .  T h i s  g a v e  a  
quantitative v a l u e  o f  s t r a i n  f o r  t h e  initiation o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g ,  a n d  a  qualitative d e s c r i p t i o n  o f  t h e  progression o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  S e c o n d ,  t h e  d e n s i t y  o f  c r a c k s  w i t h  
i n c r e a s i n g  a p p l i e d  s t r a i n  c o u l d  b e  c o u n t e d  b y  e y e ,  o w i n g  t o  
t h e  t r a n s l u c e n c y  o f  t h e  c o u p o n s . R e d u c t i o n  o f  t h e  
l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  E0 , o f  t h e  c o u p o n  c o u l d  a l s o  b e  
m o n i t o r e d  f r o m  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e s  f o r  t h e  c o u p o n .
3 . 7 . 1  M o n i t o r i n g  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  f r o m  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  d u r i n g  t h e  e x t e n s i o n  o f  c o u p o n s
A c o u s t i c  e m i s s i o n  (A E ) f r o m  t r a n s v e r s e  c r a c k s  c o u l d  b e  
m o n i t o r e d  b y  a c o u s t i c  t r a n s d u c e r s  a f f i x e d  t o  t h e  c o u p o n .  T h e  
a c o u s t i c  t r a n s d u c e r s  h a v e  a  f l a t  s u r f a c e  w h i c h  w a s  s m e a r e d  
w i t h  g r e a s e  a n d  c l i p p e d  t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c o u p o n .  T h i s  
e n s u r e d  g o o d  a c o u s t i c  c o n t a c t  f o r  t h e  t e s t .  T h e r e  a r e  t h r e e  
a c o u s t i c  t r a n s d u c e r s .  O ne i s  a  s i g n a l  t r a n s d u c e r  w h i c h  w a s  
p l a c e d  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  g a u g e  l e n g t h  o f  t h e  c o u p o n .  T h e  
o t h e r  t w o  w e r e  p l a c e d  n e a r  t h e  e n d s  o f  t h e  c o u p o n .  T h e s e  a r e  
g u a r d  t r a n s d u c e r s  w h i c h  f i l t e r  o u t  u n w a n t e d  n o i s e  f r o m  t h e
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T h e s e  t r a n s d u c e r s  w e r e  c o n n e c t e d  t o  a  p r o c e s s i n g  u n i t  i n  
w h i c h  t h e  a c o u s t i c  s i g n a l  i s  c o n v e r t e d  t o  a  v o l t a g e .  T h e  
p r o c e s s i n g  u n i t  w a s  s e t  t o  c o u n t  t h e  n u m b e r  o f  a c o u s t i c  e v e n t s  
i n  0 . 1  s  i n t e r v a l s .  T h i s  w a s  f o u n d  t o  b e  a  s u i t a b l e  s e t t i n g  
f o r  t h e  f r e q u e n c y  o f  a c o u s t i c  e v e n t s  ( t r a n s v e r s e  c r a c k i n g )  i n  
t h e  l a m i n a t e s .  A c h a r t  r e c o r d e r  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
p r o c e s s i n g  u n i t  a n d  t h e  s t r a i n  g a u g e  o n  t h e  c o u p o n .  T h e  c h a r t  
r e c o r d e r  c o u l d  t h e n  p l o t  t h e  a c o u s t i c  c o u n t s  f r o m  t h e  
t r a n s d u c e r s  a g a i n s t  t h e  s t r a i n  a p p l i e d  t o  t h e  c o u p o n .
T h e  o u t p u t  f r o m  t h e  l o a d  c e l l  o f  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e  w a s  
c o n n e c t e d  t o  a  t h i r d  i n p u t  o n  t h e  c h a r t  r e c o r d e r .  T h e r e f o r e ,  
a  l o a d  ( o r  s t r e s s ) / s t r a i n  c u r v e  c o u l d  b e  r e c o r d e d  
s i m u l t a n e o u s l y  t o  t h e  A E / s t r a i n  p l o t  ( F i g u r e  3 . 1 1 ) .  I n  t h i s  
w a y ,  a c o u s t i c  e v e n t s  c o u l d  b e  l i n k e d  t o  c h a n g e s  i n  t h e  s t r e s s  
a n d  s t r a i n  ( t h e  m o d u l u s )  o w i n g  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  d u r i n g  
e x t e n s i o n  o f  t h e  c o u p o n .
I t  w a s  s o m e t i m e s  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  a p p l i e d  s t r a i n  
f o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  f r o m  t h e  A E / s t r a i n  
t r a c e  f o r  t h e  c o u p o n  ( F i g u r e  3 . 1 1 ) .  H o w e v e r  i n  m a n y  c a s e s ,  
t h e  l o w  a c o u s t i c  o u t p u t  f r o m  s l o w  g r o w i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k s  
c o u l d  n o t  b e  d e t e c t e d  b y  t h e  AE e q u i p m e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  
i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w a s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
" k n e e 11 i n  t h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  r e d u c t i o n  
i n  m o d u l u s  o f  t h e  c o u p o n  ( F i g u r e  3 . 1 1 ) .
N o n e t h e l e s s ,  AE c o u l d  b e  u s e d  t o  q u a l i t a t i v e l y  d e t e r m i n e  
t h e  t h e  extent a n d  nature o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  T h e  e x t e n t  
o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  number o f  p e a k s  o n
grips of the tensile testing machine.
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t h e  AE t r a c e  w h i l e  t h e  n a t u r e  o f  c r a c k i n g  i s  d e s c r i b e d  b y  t h e  
amplitude of t h e  p e a k s .  B r i t t l e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  n o i s y  
a n d  w a s  r e c o g n i s e d  b y  h i g h  AE w h i l e  c o n s t r a i n e d  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  i s  l e s s  s o  a n d  w a s  r e c o g n i s e d  b y  l o w  AE.
3 . 7 . 2  C o u n t i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k s  d u r i n g  q u a s i - s t a t i c  
e x t e n s i o n  o f  c o u p o n s
T h e  n u m b e r  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  o c c u r i n g  u p o n  e x t e n s i o n  
o f  a  c r o s s - p l y  c o u p o n  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  b y  a  q u a s i - s t a t i c  
t e s t .  A l i n e  w a s  d r a w n  i n  t r a n s l u c e n t  m a r k e r  p e n  a l o n g  t h e  
a x i s  o f  t h e  c o u p o n .  G a u g e  l e n g t h s  o f  ~ 1 0 mm f o r  ( 0 , 9 0 ) s 
m a t e r i a l ;  ~20  mm f o r  ( 0 , 9 0 2 ) s m a t e r i a l ;  a n d  ~ 7 5  mm f o r  ( 0 , 904)5 
m a t e r i a l  w e r e  d e f i n e d  o n  t h i s  l i n e  ( o w i n g  t o  i n c r e a s i n g  c r a c k  
s p a c i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ) ,  A d i f f u s e  
l i g h t  w a s  p l a c e d  b e h i n d  t h e  c o u p o n  i n  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e .
T h e  c o u p o n  w a s  e x t e n d e d  a t  a  r a t e  o f  0 . 5  m m /m in ,  i n  
i n c r e m e n t s  o f  0 . 1 % s t r a i n ,  s e e  F i g u r e  3 . 1 2 .  A f t e r  e a c h  
i n c r e m e n t ,  t h e  c o u p o n  w a s  a l l o w e d  t o  r e l a x  c o m p l e t e l y  ( t h e  
r e l a x a t i o n  c u r v e  w a s  n o t  r e c o r d e d ) . T h e  n u m b e r  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k s  w h i c h  w e r e  s e e n  t o  i n t e r s e c t  t h e  g a u g e  l i n e  a r e  t h e n  
r e c o r d e d  a t  t h i s  p o i n t .  T h i s  w a s  d i v i d e d  b y  t h e  g a u g e  l e n g t h  
t o  g i v e  t h e  average density o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  p r e v i o u s  l e v e l  o f  a p p l i e d  s t r a i n .
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3.7.3 Measuring the reduction in longitudinal elastic modulus
d u r i n g  g u a s i - s t a t i c  e x t e n s i o n  o f  c o u p o n s
T h e  r e d u c t i o n  i n  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  t h e  
c o u p o n  w i t h  p r o g r e s s i v e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  c o u l d  b e  m e a s u r e d  
i n  t h e  s a m e  q u a s i - s t a t i c  t e s t  a s  t h a t  i n  w h i c h  c r a c k  c o u n t s  
w e r e  m a d e .  W i t h  i n c r e m e n t a l  e x t e n s i o n  o f  t h e  c o u p o n  ( F i g u r e  
3 . 1 2 ) ,  t h e  s l o p e s  o f  p r o g r e s s i v e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  g a v e  t h e  
r e d u c e d  m o d u l u s  w i t h  i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y .  I n  
s u c c e s s i v e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s ,  t h e  c o u p o n  e x h i b i t s  l i n e a r -  
e l a s t i c  b e h a v i o u r  u n t i l  t h e  p r e v i o u s  l e v e l  o f  a p p l i e d  s t r a i n  
i s  r e a c h e d .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  m o d u l u s  o f  t h e  c o u p o n  d r o p s  a s  
a  r e s u l t  o f  f u r t h e r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  T h e  m o d u l u s  a t  a  
p a r t i c u l a r  l e v e l  o f  s t r a i n  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l i n e a r -  
e l a s t i c  p o r t i o n  o f  t h e  following s t r e s s - s t r a i n  c u r v e ,  s e e  
F i g u r e  3 . 1 2 .
3 .8 N o t c h e d  t e s t i n g  o f  h y b r i d  m a t r i x  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s
E x t e n s i o n  o f  a  c i r c u l a r ,  c e n t r e - n o t c h e d  c r o s s - p l y  c o u p o n  
r e s u l t s  i n  t h r e e  t y p e s  o f  m a t r i x  d a m a g e .  F i r s t l y ,  m a t r i x  
c r a c k s  a p p e a r  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  S e c o n d l y ,  l o n g i t u d i n a l  
s p l i t s  o c c u r  a t  t h e  w i d t h - w i s e  e d g e s  o f  t h e  c i r c u l a r  n o t c h .  
T h i r d l y ,  t h e  0 °  a n d  9 0 °  p l i e s  d e l a m i n a t e  u n d e r n e a t h  t h e  
l o n g i t u d i n a l  s p l i t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x t e n s i o n  o f  n o t c h e d  
c o u p o n s  y i e l d s  i n f o r m a t i o n  n o t  o n l y  a b o u t  m a t r i x  d a m a g e  i n  t h e  
9 0 °  p l i e s ,  b u t  a l s o  i n  t h e  0 °  p l i e s  a n d  a t  t h e i r  i n t e r f a c e
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w i t h  t h e  9 0 °  p l i e s .  A s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s ,  n o t c h e d  t e s t s  
a r e  u s e f u l  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s .
C i r c u l a r  h o l e s  o f  2 ,  5 a n d  1 0  mm d i a m e t e r  w e r e  d r i l l e d  a t  
t h e  c e n t r e  o f  t h e  w i d t h  a n d  t h e  g a u g e  l e n g t h  o f  ( 0 , 9 0 ) s t e n s i l e  
c o u p o n s .  T u n g s t e n  c a r b i d e  d r i l l  b i t s  w e r e  u s e d  a t  a  l o w  
d r i l l i n g  s p e e d  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  d a m a g e  a r o u n d  t h e  h o l e .
A s  f o r  t h e  p l a i n  t e n s i l e  t e s t s ,  t h e  n o t c h e d  c o u p o n s  w e r e  
g r i p p e d  i n  t h e  t e s t i n g  m a c h i n e  w i t h  e m e r y  p a p e r  i n s e r t s .  A 
d i f f u s e  l i g h t  w a s  p l a c e d  b e h i n d  t h e  c o u p o n s  a n d  a  c a m e r a  w a s  
p o s i t i o n e d  i n  f r o n t  o f  t h e  c o u p o n s  t o  p h o t o g r a p h  m a t r i x  d a m a g e  
d u r i n g  t h e  t e s t .  T h e  c o u p o n s  w e r e  e x t e n d e d  a t  a  r a t e  o f  
0 . 2  m m /m in ,  a n d  d a m a g e  w a s  r e c o r d e d  o n  c a m e r a  a t  r e g u l a r  l o a d  
i n t e r v a l s .  I n  t h e s e  t e s t s ,  t h e  m a t r i x  d a m a g e  p r o c e s s e s  o f  
i n t e r e s t  a r e  longitudinal splitting a n d  ply delamination.
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Lay-up Matrix Urethane Content (%)
( 0 ), u n i f o r m 0 ,  5 ,  1 0 ,  2 0
( 0 , 9 0 ) , u n i f o r m
h y b r i d
0 ,  5 ,  1 0 ,  2 0  
5 ,  1 0 ,  2 0
( 0 , 9 0 2 ), u n i f o r m
h y b r i d
0 , 20  
5 ,  1 0 ,  2 0
( 0 , 9 0 )  " u n i f o r m
h y b r i d
0 ,  5 ,  1 0 ,  2 0  
5 ,  1 0 ,  2 0
< 0 , 9 0 4 ) sn u n i f o r m
h y b r i d 5 ,  1 0 ,  2 0
* N o t e  t h a t  a  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e  w i t h  a  u r e t h a n e
c o n t e n t  o f  0% m ay a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e  w i t h  a  u r e t h a n e  c o n t e n t  o f  0%.
* *  T h e  s u p e r s c r i p t  e  r e f e r s  t o  t h e  excess r e s i n  m e t h o d  o f  
c u r e .
* * *  T h e  s u p e r s c r i p t  n  r e f e r s  t o  t h e  net r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e .
T a b l e  3 . 1  L a y - u p  a n d  m a t r i c e s  f o r  u n i d i r e c t i o n a l  a n d  c r o s s -  
p l y  l a m i n a t e s .
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L a y - u p T r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s ,  2d  
(mm)
L a m i n a t e  
t h i c k n e s s ,  t  
(mm)
( 0 ) 4 - 0 . 7 3
( 0 ,  90 ) s 0 . 3 8 0 . 7 6
( 0 ,  9 0 2) s 0 . 7 4 1 . 1 1
( 0 ,  9 0 4) s 1 . 4 4 1 . 8 0
T a b l e  3 . 2  A v e r a g e  t r a n s v e r s e  p l y  a n d  l a m i n a t e  t h i c k n e s s  f o r  
t h e  p r e p a r e d  l a y - u p s .
54
F i g u r e  3♦1 A p h o t o g r a p h  o f  t h e  l a b o r a t o r y  s c a l e  d rum  w i n d e r  
d e s i g n e d  a n d  b u i l t  d u r i n g  t h i s  w o r k
F i g u r e  3 . 2  A p h o t o g r a p h  o f  t h e  r e s i n  b a t h  o n  t h e  d ru m  w i n d e r  
u s e d  t o  w e t  t h e  g l a s s  r o v i n g
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F i g u r e  3 . 3  A s c h e m a t i c  s h o w i n g  a  s e c t i o n  o f  t h e  p r e s s - c l a v e  
u s e d  f o r  c u r i n g  l a m i n a t e s
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4. A s c h e m a t i c  o f  t h e  l a m i n a t e  p a c k  u s e d  f o r  t h e  
e x c e s s  r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e
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. 5  A g r a p h  o f  t h e  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  
i n  t h e  p r e s s - c l a v e ,  w i t h  t i m e ,  d u r i n g  t h e  e x c e s s  
r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e
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F i g u r e  3 .6 A s c h e m a t i c  s h o w i n g  t h e  f l o w  o f  r e s i n  i n  a  c r o s s -  
p l y  l a m i n a t e  d u r i n g  a n  e x c e s s  r e s i n  c u r e
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F i g u r e  3 ♦ 7  A s c h e m a t i c  o f  t h e  l a m i n a t e  p a c k  u s e d  f o r  t h e  n e t  
r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e
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F i g u r e  3 . 8  A g r a p h  o f  t h e  c h a n g e  i n  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  
i n  t h e  p r e s s - c l a v e ,  w i t h  t i m e ,  d u r i n g  t h e  n e t  
r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e
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F i g u r e  3 . 9  M i c r o g r a p h s  o f  p o l i s h e d  l o n g i t u d i n a l  ( a b o v e )  a n d
c r o s s  ( b e l o w )  s e c t i o n s  o f  a  ( 0 , 9 0 2 ) se l a m i n a t e  x  55
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Figure 3. I_0 M i c r o g r a p h  o f  a  p o l i s h e d  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  
a  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e  x  7 7
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F i g u r e  3 .
Figure 3.
c r a c k i n g  £ ( ° / o )
b e g i n s
1  G r a p h s  o f  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e s p o n s e  a n d  t h e  
a c o u s t i c  e m i s s i o n - s t r a i n  t r a c e  d u r i n g  t h e  
e x t e n s i o n  o f  a  ( 0 , 9 0 2 ) se e p o x y  m a t r i x  l a m i n a t e
1 2  A s c h e m a t i c  s h o w i n g  t h e  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e s  
r e c o r d e d  d u r i n g  q u a s i - s t a t i c  e x t e n s i o n  o f  a  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e
62
4 .  B A S IC  MECHANICAL PROPERTIES OF UNNOTCHED UNIDIRECTIONAL  
AND C RO SS-PLY LAMINATES
T h e  e l a s t i c  m o d u l i  f o r  t h e  l a m i n a t e s  l i s t e d  i n  T a b l e  3 . 1  
a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  T h e  m a j o r i t y  o f  e l a s t i c  m o d u l i  
h a v e  b e e n  m e a s u r e d  o n  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  e x c e s s  r e s i n  
t e c h n i q u e  w i t h  a  f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n  Vfe = 0 . 7 2  ( t h e  
s u p e r s c r i p t  e  d e n o t e s  t h e  e x c e s s  r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e ) .
A m o n g s t  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  n e t  r e s i n  m e t h o d  w i t h  a  
f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n  Vf n = 0 . 6 7  ( t h e  s u p e r s c r i p t  n  d e n o t e s  t h e  
e x c e s s  r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e ) ,  t h e  m o d u l i  o f  o n l y  ( 0 , 9 0 4 ) sn 
l a m i n a t e s  w e r e  m e a s u r e d .  T h e r e f o r e ,  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  
e f f e c t  o f  a d d i n g  u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x  o n  t h e  e l a s t i c  m o d u l i  
o f  t h e  l a m i n a t e s ,  a l l  m o d u l i  a r e  n o r m a l i s e d  f o r  a  f i b r e  v o l u m e  
f r a c t i o n  o f  Vf  = 0 . 7 2 .  T h e  e q u a t i o n s  f o r  n o r m a l i s a t i o n  o f  
m o d u l i  a r e  p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  1 t o  t h i s  c h a p t e r .
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4 . 1  T h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  u n i d i r e c t i o n a l  
l a m i n a t e s
T h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  Ee , h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  f r o m  ( 0 ) 4e l a m i n a t e s  f o r  a  r a n g e  o f  u r e t h a n e  
a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x  ( T a b l e  4 . 1 ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t  E£ d o e s  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  w i t h  a n  i n c r e a s i n g  
u r e t h a n e  c o n t e n t .  m ay b e  e x p r e s s e d  a s  a  v o l u m e  w e i g h t e d  sum  
o f  t h e  m o d u l i  o f  t h e  f i b r e s  Ef , a n d  t h e  m a t r i x  Em, i n  t h e  
l a m i n a t e :
Efi = Vf Ef  + (1  -  Vf )E m ( 4 . 1 )
w h e r e  Vf  i s  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  t h e  f i b r e s ,  s e e  f o r  e x a m p l e  
J o n e s  ( 1 9 7 5 ) .  T h e  g l a s s  f i b r e s  h a v e  a  m o d u l u s  o f  7 0  G P a,  
w h i c h  i s  v e r y  h i g h  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h a t  o f  t h e  m a t r i c e s  
( ^ 3 . 5  G P a ) .  A l s o ,  t h e r e  i s  a  h i g h  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  f i b r e s  
(V f  = 0 . 7 2 )  i n  t h e  u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a t e s .  F ro m  t h i s  i t  may  
b e  s e e n  t h a t  w o u l d  n o t  c h a n g e  a p p r e c i a b l y  w i t h  i n c r e a s i n g  
a d d i t i o n s  o f  u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x .  E q u a t i o n  ( 4 . 1 )  t h e r e f o r e  
c o n f i r m s  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  E£ f o r  ( 0 ) 4e l a m i n a t e s  w i t h  
u r e t h a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  20%.
4 . 2  T h e  t r a n s v e r s e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  u n i d i r e c t i o n a l  
l a m i n a t e s
T h e  t r a n s v e r s e  e l a s t i c  m o d u l u s  Et , h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  
f r o m  t e s t s  o n  ( 9 0 ) 4e l a m i n a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n s  o f
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u r e t h a n e  a d d e d  t o  t h e  m a t r i x  ( T a b l e  4 . 1 ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  E^ d r o p s  w i t h  t h e  i n c r e a s e d  p r o p o r t i o n  o f  
u r e t h a n e .  E^ . m ay a l s o  b e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  t h e  m o d u l i  a n d  
v o l u m e  f r a c t i o n s  o f  t h e  f i b r e s  a n d  t h e  m a t r i x :
Et = --------1--------- (4.2)
Vf/Ef + (1 - Vf)/E„,
T o o b t a i n  t h i s  e x p r e s s i o n ,  t h e  s t r e s s  i n  t h e  f i b r e s  a n d  
t h e  m a t r i x  a r e  a s s u m e d  e q u a l .  A l s o ,  n o  a c c o u n t  i s  t a k e n  o f  
t h e  m i s m a t c h  i n  P o i s s o n ’ s  c o n t r a c t i o n s  i n  t h e  f i b r e s  a n d  t h e  
m a t r i x .  H o w e v e r ,  e q u a t i o n  ( 4 . 2 )  s h o w s  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  
w i t h  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  m o d u l u s ,  s e e  H u l l  
( 1 9 8 1 ) .  T h e  t e r m  Vf/Ef i s  s m a l l ,  a n d  t h e r e f o r e  Et i s  d o m i n a t e d  
b y  t h e  m a t r i x .  W hen i n  e q u a t i o n  ( 4 . 2 ) ,  t h e  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  
t h e  m a t r i x  Em, d e c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s i n g  p r o p o r t i o n  o f  
u r e t h a n e ,  s o  t o o  d o e s  Et. T h i s  c o n f i r m s  t h e  r e d u c t i o n  i n  Et 
o b s e r v e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t s  o n  ( 9 0 ) 4e l a m i n a t e s .
A l s o  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 1  a r e  c a l c u l a t e d  e l a s t i c  m o d u l i  
f o r  t h e  transverse plies o f  h y b r i d  m a t r i x  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s ,  
Ego° ply ( a s  o p p o s e d  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  w h i c h  a r e  
transverse moduli of unidirectional laminae, Et) . T h e s e  v a l u e s  
o f  E9go ply m ay b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r u l e  o f  m i x t u r e s  (ROM) 
a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  m o d u l u s  o f  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e :
Eg = V A  + VtEggo p]y (4.3)
w h e r e  a n d  Vt a r e  t h e  v o l u m e  f r a c t i o n s  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l
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a n d  t r a n s v e r s e  p l i e s  r e s p e c t i v e l y .  E x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  
l o n g i t u d i n a l  m o d u l i  o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  E0/ a r e  p r e s e n t e d  i n  
S e c t i o n  4 . 4 )  a n d  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  E^ h a s  b e e n  p r e s e n t e d  
a b o v e .
E q u a t i o n  ( 4 . 3 )  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
P o i s s o n  c o n t r a c t i o n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  p l i e s .  
T h i s  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  u s i n g  l a m i n a t e d  p l a t e  t h e o r y  ( J o n e s  
(1975)) h o w e v e r ,  t h e  e r r o r  i s  s m a l l  ( a t  m o s t  2%), s e e  
A p p e n d i x  2 t o  t h i s  c h a p t e r .  T h e  s i m p l e r  ROM a p p r o x i m a t i o n  i s  
t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e .  V a l u e s  o f  Egoo ply 
c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 4 . 3 )  s h o w  a  r e d u c t i o n  a s  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  i n c r e a s e s .  T h i s  i s  
c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  f o r  Et  m e a s u r e d  o n  
( 9 0 ) 4e c o u p o n s .  V a l u e s  o f  E^o ply c a l c u l a t e d  f r o m  ( 0 , 9 0 ) se 
l a m i n a t e s  a r e  t h e  l o w e s t ,  i n c r e a s i n g  a s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
b e c o m e s  t h i c k e r  i n  t h e  (0,902)se a n d  (0,904)sn l a m i n a t e s .  T h i s  
i s  f u r t h e r  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
4 . 3  T h e  e f f e c t  o f  t h e r m a l  s t r a i n  o n  t r a n s v e r s e  m o d u l u s
I n t u i t i v e l y ,  E90o p1y s h o u l d  b e  t h e  s a m e ,  regardless of the 
lay-up. T h e  a p p a r e n t  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  r e s u l t s  o f  T a b l e  4 . 1  
may o r i g i n a t e  f r o m  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  i n  t h e  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s .  I n  a  g l a s s / e p o x y  c r o s s - p l y  l a m i n a t e ,  t h e  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e r m a l  e x p a n s i o n  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  oq. 
( t y p i c a l l y  1 6 . 7  jjle / ° C )  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s  <x& ( t y p i c a l l y  3 . 8  p e / ° C ) .  T h u s  u p o n  c o o l i n g  
f r o m  t h e  c u r e  o r  s t r e s s - f r e e  t e m p e r a t u r e  ( i n  t h i s  c a s e
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s o m e w h e r e  n e a r  t h e  c u r e  t e m p e r a t u r e ,  i . e .  1 9 0 ° C ) ,  r e s i d u a l  
s t r a i n s  e t R a n d  e*, a r e  g e n e r a t e d  i n  t h e  t r a n s v e r s e  a n d  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e s i d u a l  t h e r m a l  f o r c e s  
i n  t h e  p l i e s  m u s t  sum  t o  z e r o  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  t o  s a t i s f y  
e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s .  T h e  f o l l o w i n g  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  e t R, m ay  b e  
d e r i v e d  b y  s a t i s f y i n g  l o n g i t u d i n a l  e q u i l i b r i u m
e  R = kE g (O t -  a g )AT ( 4 . 4 )
bE£ + dEt
w h e r e  AT i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c u r e  t e m p e r a t u r e  a n d  r o o m  
t e m p e r a t u r e ,  s e e  f o r  e x a m p l e  B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 ) .  e t R i s  a  
t e n s i l e  s t r a i n  s i n c e  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i s  p r e v e n t e d  f r o m  
c o n t r a c t i n g  b y  t h e  h i g h e r  m o d u l u s  l o n g i t u d i n a l  p l i e s .
F ro m  e q u a t i o n  ( 4 . 4 )  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  e t R w i l l  d e c r e a s e  
f o r  l a m i n a t e s  w i t h  t h i c k e r  t r a n s v e r s e  p l i e s  ( i n c r e a s i n g  2d ) .  
T h e  l o w e r  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  i n  t h i c k  t r a n s v e r s e  p l i e s  i s  
d u e  t o  r e d u c e d  c o n s t r a i n t  e x e r t e d  b y  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  
D a t a  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  4 . 2  f r o m  B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 )  f o r  
m e a s u r e d  t h e r m a l  s t r a i n s  e t R, i n  GFRP l a m i n a t e s  s i m i l a r  t o  
t h o s e  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k .  T h e y  c u r e d  t h e i r  GFRP 
l a m i n a t e s  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  1 0 0 ° C .  T h e  v a l u e s  o f  t h e r m a l  
s t r a i n  h a v e  b e e n  c o r r e c t e d  t o  a l l o w  f o r  t h e  d i f f e r e n t  c u r e  
t e m p e r a t u r e  ( 1 9 0 ° C )  u s e d  f o r  t h e  l a m i n a t e s  i n  t h i s  s t u d y .
T h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e s  f o r  ( 9 0 ) 4e l a m i n a t e s  w e r e  f o u n d  
t o  b e  convex ( F i g u r e  4 . 1 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  e f f e c t i v e  m o d u l u s  
o f  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s  ( w i t h  l a r g e  t h e r m a l  s t r a i n s  b u i l t  i n )
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i s  l o w e r  t h a n  t h a t  f o r  t h i c k e r  t r a n s v e r s e  p l i e s .  I t  f o l l o w s  
t h a t  t h e  v a l u e s  o f  Egoo ply c a l c u l a t e d  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i n  
( 0 , 9 0 ) se l a m i n a t e s  s h o u l d  b e  t h e  l o w e s t  ( T a b l e  4 . 1 ) .
T h e  t r a n s v e r s e  m o d u l i  Et , o f  a  ( 9 0 ) 4e l a m i n a t e  m e a s u r e d  a t  
i n c r e a s i n g  v a l u e s  o f  s t r a i n  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 )  a r e  l i s t e d  i n  
T a b l e  4 . 2 .  T h e s e  v a l u e s  o f  s t r a i n  c o r r e s p o n d  t o  t e n s i l e  
t h e r m a l  s t r a i n s  i n  t h e  9 0 °  p l i e s  o f  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  
T h e r e  i s  a  reduction i n  Et  w i t h  i n c r e a s i n g  t h e r m a l  s t r a i n .
T h i s  i s  c o m p a r a b l e  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  E90o p1y a s  t h e  9 0 °  p l y  
t h i c k n e s s  r e d u c e s  i n  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  ( T a b l e  4 . 2 ) .
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  w h e n  t h e r e  i s  a  high thermal strain 
i n  t h e  9 0 °  p l y  o f  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e ,  t h e  in-situ m o d u l u s  o f  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y  E90o ply, may b e  significantly different ( a s  
m u ch  a s  35% i n  t h i s  c a s e )  f r o m  t h e  v a l u e  o f  Et  m e a s u r e d  f r o m  
t h e  o r i g i n  o f  t h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  ( F i g u r e  4 . 1 ) .
On t h i s  p r e m i s e ,  v a l u e s  f o r  Et  m e a s u r e d  f r o m  ( 9 0 ) 4e 
l a m i n a t e s  ( w i t h  n o  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n )  s h o u l d  f o r m  a n  
u p p e r  b o u n d .  T h e y  a r e  i n  f a c t  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  Egoo p1y 
v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  ( 0 , 9 0 4 ) se l a y - u p  ( T a b l e  4 . 1 ) .  T h e r e  
a r e  t w o  s o u r c e s  o f  e r r o r  w h i c h  c o u l d  c a u s e  t h i s  d i s c r e p a n c y .  
F i r s t ,  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  f o r  t r a n s v e r s e  
t e s t s  o f  ( 9  0 ) 4e l a m i n a t e s  i n t r o d u c e s  e r r o r s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  Et . S e c o n d ,  t h e  a d j u s t m e n t  o f  m o d u l i  f o r  d i f f e r e n c e s  i n  Vf  
i n t r o d u c e s  f u r t h e r  e r r o r s .
4 . 4  T h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s
T h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  E0 , o f  ( 0 , 9 0 ) se , ( 0 , 9 0 2 ) se
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a n d  ( 0 , 9 0 4 ) sn h y b r i d  l a m i n a t e s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  
e x p e r i m e n t a l l y  f o r  a  r a n g e  o f  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  
m a t r i x ,  T a b l e  4 . 1 .  I n  a l l  t h e s e  l a y - u p s ,  t h e  r e d u c t i o n  i n  E0 
w i t h  a n  i n c r e a s i n g  a m o u n t  o f  u r e t h a n e  a d d e d  t o  t h e  m a t r i x  i s  
s m a l l  ( a b o u t  1 0 % f o r  a  20 % u r e t h a n e  a d d i t i o n ) ,  d u e  t o  t h e  
d o m i n a n c e  o f  t h e  f i b r e s  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  (V f  -  0 . 7 2 ) .
U n i f o r m  a n d  h y b r i d  m a t r i x  ( 0 , 9 0 ) se l a m i n a t e s  w i t h  t h e  
similar l e v e l  o f  a d d e d  u r e t h a n e  h a v e  similar m o d u l i  ( F i g u r e  
4 . 2 ) .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e s e  l a m i n a t e s  i s  t h a t  t h e  
u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s  h a v e ,  i n  a d d i t i o n ,  m o d i f i e d  m a t r i c e s  
i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  T h i s  h a s  b e e n  s h o w n  ( T a b l e  4 . 1 )  
n o t  t o  a f f e c t  t h e  e l a s t i c  m o d u l i  s i n c e  t h e  f i b r e s  i n  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s  a r e  d o m i n a n t .
4 . 5  T h e  l o n g i t u d i n a l  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  u n i d i r e c t i o n a l  a n d
c r o s s - p l v  l a m i n a t e s
T h e  f a i l u r e  s t r e n g t h s  o f  ( 0 ) 4e l a m i n a t e s  a n d  t h e  0 °  p l i e s  
o f  ( 0 , 9 0 ) se a n d  ( 0 , 9 0 2 ) se l a m i n a t e s  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  f o r  a  
r a n g e  o f  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  ( F i g u r e  4 . 3 ) .  T h e  9 0 °  p l i e s  a r e  
d i s c o u n t e d  i n  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  s o  t h a t  t h e  s t r e s s  a t  
f a i l u r e  i n  t h e  0 ° p l i e s  m ay b e  c o m p a r e d  t o  t h a t  f o r  t h e  
u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a t e s .  F a i l u r e  s t r e n g t h  i s  p r e d o m i n a n t l y  
c o n s t a n t  ( ^ 1 1 0 0 M P a )  f o r  a l l  t h e  l a m i n a t e s .  I n  a l l  c a s e s  
h o w e v e r ,  the tensile coupons failed near the grips of the 
testing machine. T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  a t  
t h e  g r i p s  c o n s t i t u t e s  t h e  w e a k e s t  p a r t  o f  t h e  c o u p o n s .  I t  i s  
n o t  k n o w n  t o  w h a t  a p p l i e d  s t r e s s  t h e y  w o u l d  s u r v i v e  i f  s t r e s s
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concentrations were not present.
4 .6 T h e  t o u g h n e s s  f o r  M ode I  m a t r i x  c r a c k i n g 13 GIC, i n
u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a t e s
I n  t h i s  w o r k ,  t h e o r y  b a s e d  o n  a n  e n e r g y  b a l a n c e  
( S e c t i o n  2 . 4 . 1 )  i s  u s e d  t o  m o d e l  t h e  p r o g r e s s i o n  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  s t r a i n  e n e r g y  
p e r  u n i t  c r a c k  a r e a  r e q u i r e d  f o r  e x t e n s i o n  o f  a  m a t r i x  c r a c k ,  
o r  t h e  toughness GIC, m u s t  b e  k n o w n .  T h i s  m ay b e  d e t e r m i n e d  b y  
m o n i t o r i n g  M ode I  c r a c k  e x t e n s i o n  i n  a  d o u b l e - c a n t i l e v e r  b ea m  
(DCB) c o u p o n  ( t h e  t w o  o p e n i n g  l i g a m e n t s  b e h i n d  t h e  c r a c k  f r o n t  
a r e  t e r m e d  " d o u b l e  c a n t i l e v e r s " ) .  I n  t h i s  t e s t ,  t h e  m a t r i x  
c r a c k  i s  g r o w n  a l o n g  t h e  f i b r e s  i n  t h e  m i d - p l a n e  o f  a  ( 0 ) 24 
c o u p o n .  M e s s e n g e r  ( 1 9 9 0 )  d e t e r m i n e d  GIC f o r  a n  i n c r e a s i n g  
p r o p o r t i o n  o f  u r e t h a n e  a d d e d  t o  t h e  m a t r i x .
T h e  t o u g h n e s s  GIC, i s  a  c o n s t a n t  f o r  c r a c k  p r o p a g a t i o n ,  
i . e .  i t  i s  a  m a t e r i a l  c o n s t a n t .  H o w e v e r  i n  t h e  DCB t e s t s ,  
f i b r e  b r i d g i n g  o c c u r r e d  b e h i n d  t h e  c r a c k  f r o n t .  T h i s  c a u s e d  
t h e  m e a s u r e d  t o u g h n e s s  t o  i n c r e a s e  w i t h  c r a c k  l e n g t h  
( F i g u r e  4 . 4 ) .  I n  t h i s  t e s t ,  t h e  t o u g h n e s s  h a d  a n  i n i t i a l  
v a l u e  Gicin i t , t h e n  i n c r e a s e d  w i t h  c r a c k  l e n g t h ,  t o  a p p r o a c h  a  
p l a t e a u  v a l u e ,  Gicplat ( T a b l e  4 . 3 ) .  B o t h  t h e s e  v a l u e s  i n d i c a t e  
a n  i n c r e a s e  i n  t o u g h n e s s  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  
m a t r i x  i s  i n c r e a s e d .
13 M ode I  m a t r i x  c r a c k i n g  o c c u r s  w h e n  t h e  c r a c k  s u r f a c e s  
o p e n  o n l y  n o r m a l  t o  t h e  c r a c k  p l a n e .
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M o d u l i  
i n  GPa
Vf = 0 . 7 2 a 
Ur e t h a n e  c o n t e n t (%)
0 5 10 20
E g: ( 0 ) 4 *+5 0 . 2 5 0 . 6 5 2 . 0 5 0 . 5
Et : ( 9  0 )  4e +1 9 . 5 1 9 . 4 1 6 . 9 1 6 . 9
E 90° ply*
( 0 , 9 0 4 ) sn "°2 0 . 3 1 9 . 4 1 8 . 9 1 7 . 5
( 0 , 9 0 2 ) se " 1 8 . 1 1 6 . 8 1 6 . 8 1 3 . 9
( 0 ,  9 0 )  se " 1 5 . 1 1 4 . 8 1 4 . 4 1 1 . 1
Eo
( 0 , 9 0 4 ) sn +° 2 6 . 5 2 5 . 8 2 5 . 4 2 4 . 3
( 0 , 9 0 2 ) se +2 9 . 2 2 8 . 3 2 8 . 3 2 6 . 4
( 0 ,  9 0 )  se +3 3 . 3 3 3 . 1 3 2 . 9 31 . 3
S m a l l  c o r r e c t i o n s  o f  m o d u l i  h a v e  b e e n  m a d e  f o r  s l i g h t  
d i f f e r e n c e s  i n  Vf , s e e  A p p e n d i x  1 .
A m e a n  v a l u e  o f  Eg = 5 1 . 4  GPa i s  u s e d  i n  c a l c u l a t i o n s  f o r  
u r e t h a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  20%.
M e a s u r e d  f o r  u r e t h a n e  c o n t e n t s  o f  0 - 20% ( s h o w n  i n  b o l d  
t y p e ) .
C a l c u l a t e d  f r o m  ROM, e q u a t i o n  ( 4 . 3 ) ,  f o r  u r e t h a n e  c o n t e n t s  
o f  0 -  20%.
A d j u s t e d  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  Vfn = 0 . 6 7  a n d  
Vfe = 0 . 7 2 ,  f o r  u r e t h a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  20%,  s e e  
A p p e n d i x  1 .
T a b l e  4 . 1  M e a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  e l a s t i c  m o d u l i  f o r  
u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a t e s  a n d  hybrid matrix 
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  u r e t h a n e  
c o n t e n t  i n  t h e  m a t r i x .
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L a y - u p ( 9 0 ) 4 ( 0 ,  9 0 4 ) s ( 0 , 9  02 ) s ( 0 , 9 0  ) s
Et R <%)* 0 0 . 1 1 0 . 1 6 0 .2 0
Et  ( G P a ) B 1 6 . 9 1 6 . 2 1 4 . 8 1 3 . 4
E 90° p ly (G P a ) - 1 7 . 5 1 3 . 9 1 1 . 1
*  T h e  GFRP l a m i n a t e s o f  B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 ) h a v e  a
s l i g h t l y  l o w e r  f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n  a n d  a  s t a n d a r d  e p o x y  
m a t r i x .  H o w e v e r  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  w i l l  n o t  b e  
a p p r e c i a b l y  a f f e c t e d  b y  e i t h e r  t h e  d i f f e r e n t  f i b r e  v o l u m e  
f r a c t i o n  o r  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x .
■ T h e s e  Et  v a l u e s  a r e  m e a s u r e d  f r o m  ( 9 0 ) 4e laminates ( n o t  
f r o m  t h e  l a y - u p s  i n  t h e  f i r s t  r o w  o f  t h e  t a b l e ) ,  a t  
s t r a i n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  t h e r m a l  s t r a i n s  i n  t h e  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .
T a b l e  4 . 2  T h e r m a l  s t r a i n s  e t R, a n d  m o d u l i  Eg0o ply, i n  t h e  9 0 °  
p l y  o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s ,  p l u s  c o r r e s p o n d i n g  
t r a n s v e r s e  m o d u l i ,  Et  ( a t  a  u r e t h a n e  l e v e l  o f  20%)
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U r e t h a n e
l e v e l
(%)
f .  in i t
( J / m 2 )
r* p la t 
^IC
( J / m 2 )
0 220 4 2 0
5 1 8 0 5 2 5
10 2 4 0 5 6 0
20 4 2 0 6 0 0
T a b l e  4 . 3  M e a s u r e d  v a l u e s  o f  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s
f r o m  DCB t e s t s ,  f o r  ( 0 ) 24 c o u p o n s  w i t h  u r e t h a n e  
l e v e l s  o f  0 -  20%.
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F i g u r e  4 . 1
(GPa
Figure 4.2
/ E predicted 
from crossply 
material
^thermal
A s c h e m a t i c  o f  a  s t r e s s - s t r a i n  c u r v e  o f  a  
t r a n s v e r s e  l a m i n a t e
40 -
30
0
a
°* o® 
■ ■
8
a
20 -
10 - uniform hybrid
0
° ( 0 , 9 0 ) s • ( 0 , 9 0 )s
d ( 0 ,902)s
-------1------------ 1--------
■ (0,90 2)s
— i---------- , i___
0 5 10 15 20
%  urethane
T h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  ( 0 , 9 0 ) s e  a n d  
( 0 / 9 0 2 ) s e  h y b r i d  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s  f o r  a n  
i n c r e a s i n g  u r e t h a n e  c o n t e n t  i n  t h e  m a t r i x
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6f
(MPa)
F i g u r e  4 . 3
Figure 4.4
1600 *
1 2 0 0 t  i +
i f  8fo ^
o
800
+ unidirectional
400 uniform hybrid 
° (0,90 )s • ( 0 ,90 )s
0
t
0 (0 , 9 0 2 ) 3  * ( 0 , 9 0 2)s
• . « ........  « 1
0 5 10 15 20
%  urethane
T h e  l o n g i t u d i n a l  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  t h e  0 °  p l i e s  
i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  ( e s t i m a t e d ) ,  a n d  
u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a t e s  ( m e a s u r e d  
e x p e r i m e n t a l l y ) ,  f o r  a n  i n c r e a s i n g  u r e t h a n e  
c o n t e n t  i n  t h e  m a t r i x
crack length a (mm).
T h e  i n c r e a s e  i n  M ode I  i n t e r l a m i n a r  f r a c t u r e  
t o u g h n e s s  o f  u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a t e s  w i t h  a n  
i n c r e a s i n g  c r a c k  l e n g t h  i n  t h e  d o u b l e  c a n t i l e v e r  
b e a m  t e s t  a n d  a n  i n c r e a s i n g  u r e t h a n e  c o n t e n t  i n  
t h e  m a t r i x
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APPENDIX 1 TO CHAPTER 4
COMPENSATION OF MODULI TO ALLOW FOR THE DIFFERENT F IB R E  VOLUME 
FRACTIONS I N  THE EXCESS R E SIN  (Vf e ) AND NET R E S IN  (V f n) SYSTEMS
L o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s ,  Eg
T a k i n g  o u t  a  com m on f a c t o r  Ef , i n  e q u a t i o n  ( 4 . 1 ) ,  t h e  f o l l o w i n g  
r e l a t i o n  i s  o b t a i n e d
T a k i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  m o d u l i  Egn a n d  Ege , f o r  l a m i n a t e s  w i t h  
f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n s  Vfe a n d  Vf" r e s p e c t i v e l y ,  Ef  c a n c e l s  a n d  
t h e  t e r m  (1  -  V f j E ^ E f  i s  s m a l l ,  s o  ( A 4 . 1 )  b e c o m e s
T r a n s v e r s e  e l a s t i c  m o d u l u s ,  Et
T a k i n g  a  com m on d e n o m i n a t o r  Em, a n d  r e - w r i t i n g  t h e  r i g h t  h a n d  
s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 4 . 2 ) ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  i s  o b t a i n e d
Eg = {V f  + (1  -  Vf )E m/ E f }E f ( A 4 . 1 )
( A 4 . 2 )
(A4.3)
VfEm/ E f + (1 -  Vf )
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T a k i n g  a  r a t i o  o f  m o d u l i  E0  a n d  E ^ ,  f o r  l a m i n a t e s  w i t h  f i b r e  
v o l u m e  f r a c t i o n s  Vfe a n d  Vfn r e s p e c t i v e l y ,  t h e  f o l l o w i n g  
e x p r e s s i o n  i s  o b t a i n e d
5 "  = <Vfe > V Ef  -  <1 ~ V > (A 4 . 4 )
Ete (V f n)E „,/E f  + (1  -  Vf")
A g a i n ,  t h e  t e r m s  c o n t a i n i n g  Em/ E f  a r e  s m a l l  a n d  t h e r e f o r e  
( A 4 . 4 )  b e c o m e s
Etn = Ete 1 X £  ( A 4 . 5 )
1 -  Vfn
C r o s s - p l y  e l a s t i c  m o d u l u s ,  E0
T h e  e l a s t i c  m o d u l u s  E0n, f o r  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  o f  f i b r e  
v o l u m e  f r a c t i o n  Vf n m ay b e  w r i t t e n ,  f r o m  e q u a t i o n  ( 4 . 3 ) ,  a s
E0n = VfiE /  + Vt Et n ( A 4 . 6 )
I f  t h e  e l a s t i c  m o d u l i  E£e , Ete , E0e , a r e  k n o w n  f o r  a  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e  o f  f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n  Vfe , t h e n  f r o m  e q u a t i o n s  
( A 4 . 2 )  a n d  ( A 4 . 5 ) ,  E0n b e c o m e s
Eo" = Y j E /  X t  *  Vt Ete 1-------- X l  ( A 4 . 7 )
Vfe 1 -  Vf n
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APPENDIX 2 TO CHAPTER 4
LAMINATED PLATE THEORY FOR THE CALCULATION OF Egoo p1y
I t  m ay b e  s h o w n  f r o m  l a m i n a t e d  p l a t e  t h e o r y  (LPT), s e e  J o n e s  
( 1 9 7 5 ) ,  t h a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  e l a s t i c  m o d u l u s  o f  a  ( 0 , 9 0 n) s 
l a m i n a t e  w i t h  a  c o n s t a n t  p l y  t h i c k n e s s  c a n  b e  e x p r e s s e d  i n  
t e r m s  o f  i t s  c o n s t i t u e n t  l a m i n a  p r o p e r t i e s  a s  f o l l o w s
Eo _  Eg + n E 9Qo p i y  _   ( n  + 1 ) v gt2 Egoo ply2
( n  + 1 ) ( 1  -  v £tv t^) (n E p + Egoo p1y) ( 1  -
...(A4.8)
w h e r e  n  i s  h a l f  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  9 0 °  p l i e s ,  i s  t h e
m a j o r  P o i s s o n ’ s  r a t i o  o f  a  l o n g i t u d i n a l  l a m i n a  a n d  i s  
t h e  m i n o r  P o i s s o n ' s  r a t i o .  LPT t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e
d i f f e r e n t  P o i s s o n ’ s  c o n t r a c t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  a n d  
t r a n s v e r s e  p l i e s  w h e n  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  i s  e x t e n d e d .
T h e  m a j o r  P o i s s o n ’ s  r a t i o  v ^ ,  h a s  b e e n  m e a s u r e d  o n  ( 0 ) 4e 
l a m i n a t e s  f o r  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x  o f  0 -  20%:
u r e t h a n e  (%) 0 5 10 20
0 . 2 5 0 . 2 5 0 . 2 6 0 . 2 6
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F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n  e x i s t s  f o r  a  
u n i d i r e c t i o n a l  l a m i n a  ( o r  a  9 0 °  p l y )
Vte = E9°- P-jy ( A 4 . 9 )
T h e n ,  r e f e r r i n g  t o  e q u a t i o n  ( A 4 . 8 ) ,  Eggo ply i s  t h e  o n l y  u n k n o w n .  
T h e r e f o r e ,  v a l u e s  o f  E 90oply m ay b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  ( 0 , 9 0 n) s 
l a m i n a t e s
E 90°ply U r e t h a n e a d d i t i o n (%)
(G P a ) 0 5 10 2 0
( 0 , 9 0 4 ) s 2 0 . 2 1 9 . 3 1 8 . 8 1 7 . 4
( 0 ,  9 0 2 ) s 1 7 . 9 1 6 . 5 1 6 . 5 1 3 . 7
( 0 ,  9 0  ) s 1 4 . 8 1 4 . 4 1 4 . 0 1 0 . 8
C o m p a r i n g  t h e s e  v a l u e s  o f  Eg0oply t o  t h o s e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  ROM 
p r e d i c t i o n ,  i n  T a b l e  4 . 1 ,  t h e r e  i s  a t  m o s t  a  d i f f e r e n c e  o f  2%.
79
5 .  DAMAGE DEVELOPMENT I N  CROSS-PLY LAMINATES UNDER 
Q U A S I-S T A T IC  LOADING
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  m a t r i x  d a m a g e  i n  ( 0 , 9 0 ) se a n d  ( 0 , 9 0 2 ) se 
l a m i n a t e s  ( p r e p a r e d  b y  t h e  excess r e s i n  m e t h o d )  a n d  ( 0 , 9 0 ) sn 
a n d  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  ( p r e p a r e d  b y  t h e  net r e s i n  m e t h o d )  w i t h  
uniform a n d  hybrid m a t r i c e s  i s  r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .
L a m i n a t e s  p r e p a r e d  b v  t h e  e x c e s s  r e s i n  m e t h o d
I t  h a s  b e e n  s h o w n  b y  T a n g  et al. ( 1 9 8 7 )  t h a t  r e s i n  m o v e s  
o u t w a r d s  f r o m  t h e  i n n e r  p l i e s  o f  a  l a m i n a t e  d u r i n g  a n  e x c e s s  
m e t h o d  o f  c u r e .  A s  a  r e s u l t  o f  t h i s ,  t h e  o u t e r  0 °  p l i e s  o f  
t h e  ( 0 , 9 0 ) se a n d  ( 0 , 9 0 2 ) se h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  c o n t a i n  a  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  m o d i f i e d  r e s i n  f r o m  t h e  i n n e r  9 0 °  p l i e s .
T h i s  m e a n s  t h a t  t h e s e  l a m i n a t e s  d o  n o t  a c t u a l l y  h a v e  b o n d e d  
b u t  d i s c r e t e  m a t r i c e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  t e r m  " h y b r i d  m a t r i x "  i s  
u s e d  f o r  c o n v e n i e n c e  o f  r e f e r e n c e  i n  t h e  c a s e  o f  t h e s e  
l a m i n a t e s .  H o w e v e r ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  i n n e r  9 0 °  p l i e s  o f  
t h e s e  l a m i n a t e s  a r e  n o t  i n  g e n e r a l  a f f e c t e d .  On t h e  b a s i s  o f  
t h i s ,  i t  w i l l  b e  s h o w n  t h a t  m a t r i x  d a m a g e  i n  t h e  9 0 °  p l i e s  o f  
t h e s e  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  u n i f o r m  
m a t r i x  l a m i n a t e s  w i t h  t h e  s a m e  m o d i f i c a t i o n  ( u r e t h a n e  
a d d i t i o n )  t o  t h e  m a t r i x .
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Laminates prepared bv the net resin method
L a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  n e t  r e s i n  m e t h o d  ( a s  c o m p a r e d  
t o  t h o s e  p r e p a r e d  b y  t h e  e x c e s s  r e s i n  m e t h o d )  h a v e  l i t t l e  o r  
n o  v o i d ,  g o o d  w e t t i n g  o f  t h e  f i b r e s ,  u n i f o r m  o u t e r  s u r f a c e s  
a n d  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  t r a n s l u c e n c y . W i t h  t h e  a b o v e  
p r o p e r t i e s  b e i n g  a c c e p t a b l e ,  uniform matrix l a m i n a t e s  p r e p a r e d  
b y  t h i s  m e t h o d  a r e  s u i t a b l e  f o r  m e c h a n i c a l  t e s t i n g .  T h e r e  i s  
h o w e v e r  a n  a d d i t i o n a l  r e q u i r e m e n t  f o r  hybrid matrix l a m i n a t e s :  
t h a t  a d j a c e n t  m a t r i c e s  h a v e  b o n d e d  b u t  not h o m o g e n i s e d  d u r i n g  
p r o c e s s i n g .  T h i s  h a s  b e e n  v e r i f i e d  b y  a  s i m p l e  m e c h a n i c a l  
t e s t .
I n  t h i s  t e s t ,  a  ( 0 , 9 0 4 ) sn h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e  a n d  a  
( 0 , 9 0 4 ) sn u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e ,  b o t h  w i t h  a  u r e t h a n e  
a d d i t i o n  o f  20% t o  t h e  m a t r i x  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  t o  a  ( 0 , 9 0 4 ) sn 
e p o x y  m a t r i x  l a m i n a t e .  T h e s e  l a m i n a t e s  h a v e  b e e n  e x t e n d e d  
transverse to the 0° plies ( a s  i f  t h e y  w e r e  ( 9 0 , 0 4 ) sn 
l a m i n a t e s )  a n d  t h e  d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  w a s  r e c o r d e d  
i n  t h e  o u t e r  9 0 °  p l i e s .  I n  S e c t i o n  5 . 3 ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  t h e  
d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  u n d e r  
e x t e n s i o n  d e p e n d s  o n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  u r e t h a n e  w h i c h  h a s  b e e n  
a d d e d  t o  t h e  m a t r i x  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  ( F i g u r e  5 . 1 0 ) .  T h i s  
r e s u l t  m ay b e  u s e d  t o  v e r i f y  t h a t  a d j a c e n t  m a t r i c e s  i n  
( 0 , 9 0 4 ) sn h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  h a v e  b o n d e d  b u t  n o t  
h o m o g e n i s e d .
T h e  d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  t h e  o u t e r  p l i e s  o f  
t h e  ( 9 0 ,  0 4 ) sn h y b r i d  m a t r i x  c o u p o n s  ( t a k e n  f r o m  t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn 
hybrid matrix laminate) i s  c l o s e  t o  t h e  d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e
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c r a c k s  i n  t h e  ( 9 0 , 0 4 ) sn e p o x y  m a t r i x  c o u p o n s  ( t a k e n  f r o m  t h e  
( 0 , 9 0 4 ) s" epoxy matrix laminate), s e e  F i g u r e  5 . 1 .  H o w e v e r ,  
t h e  d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  t h e  o u t e r  p l i e s  o f  t h e  
( 9 0 ,  0 4 ) sn u n i f o r m  m a t r i x  c o u p o n s  ( t a k e n  f r o m  t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn 
uniform matrix laminate) i s  m u ch  l o w e r  t h a n  t h e  a b o v e  t w o  
l a m i n a t e s .  T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  m a t r i c e s  i n  t h e  o u t e r  p l i e s  i 
t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e  a r e  a l m o s t  w h o l l y  
u n m o d i f i e d  e p o x y  r e s i n .  A s m a l l  d e g r e e  o f  m i x i n g  o f  t h e  
m a t r i c e s  h a s  t a k e n  p l a c e  d u r i n g  p r o c e s s i n g .  H o w e v e r  t h i s  i s  
s e v e r e  c a s e  w h e r e  t h e r e  a r e  f o u r  p l i e s  c o n t a i n i n g  a  h i g h  
p r o p o r t i o n  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  r e s i n  ( 20%) f o r  e v e r y  o n e  p l y  
w i t h  u n m o d i f i e d  e p o x y  r e s i n .
r5 . 1  T h e  m e c h a n i s m  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y
l a m i n a t e s
T h e r e  a r e  t w o  com m on n o n - d e s t r u c t i v e  m e t h o d s  o f  d e t e c t i n g  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  l a m i n a t e s  w h i c h  h a v e  b e e n  e x t e n d e d .  
F i r s t ,  b y  m o n i t o r i n g  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  f r o m  t r a n s v e r s e  
c r a c k s ,  s e e  B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 ) .  S e c o n d ,  b y  u s i n g  t e c h n i q u e s  
s u c h  a s  m i c r o s c o p y  o r  X - r a y  p h o t o g r a p h y ,  s e e  B a d e r  
et al. ( 1 9 7 9 ) .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  t r a n s l u c e n t  g l a s s / e p o x y  
l a m i n a t e s  u s e d  i n  t h i s  w o r k ,  p r o g r e s s i v e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
may b e  r e c o r d e d  s i m p l y  b y  o p t i c a l  m e t h o d s .  T r a c e s  o f  t h e  
a c o u s t i c  e m i s s i o n  (A E ) f r o m  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  u n d e r  e x t e n s i o n  h a v e  a l s o  b e e n  r e c o r d e d  i n  t h i s  w o r k  
( F i g u r e s  5 . 2 ,  5 . 3 ,  5 . 4 ) .
5 . 1 . 1  ( 0 , 9 0 , ) ) . "  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
T r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  ( 0 , 9 0 4 ) s" h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  
u n d e r  e x t e n s i o n  w e r e  o b s e r v e d  t o  i n i t i a t e  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  
c o u p o n  a n d  g r o w  instantaneously t o  s p a n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  
T h i s  i s  t e r m e d  brittle transverse cracking. U r e t h a n e  
a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x  o f  u p  t o  20% w e r e  o b s e r v e d  n o t  t o  
e l i m i n a t e  t h i s  b r i t t l e  m a t r i x  f a i l u r e  m e c h a n i s m  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y ,  a l t h o u g h  t h e y  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  i n c r e a s e  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  b y  a b o u t  40% ( S e c t i o n  4 . 6 ) .
T h e  a b o v e  o p t i c a l  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o r r o b o r a t e d  b y  
a c o u s t i c  e m i s s i o n  f r o m  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  t h e  l a m i n a t e s  
( F i g u r e  5 . 2  a - d ) . T r a n s v e r s e  c r a c k i n g  p r o d u c e s  a  h i g h  l e v e l
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o f  a c o u s t i c  o u t p u t  f r o m  a l l  t h e s e  l a m i n a t e s  f o r  u r e t h a n e  
l e v e l s  i n  t h e  m a t r i x  o f  0 t o  20%.  T h i s  c o n f i r m s  t h a t  t h e  
m a t r i x  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  o f  t h e s e  l a m i n a t e s  f a i l e d  i n  a  
b r i t t l e  m a n n e r ,  s i n c e  t h i s  e m i t s  a  h i g h  l e v e l  o f  n o i s e .  
F u r t h e r m o r e ,  e a c h  p e a k  o n  t h e  AE t r a c e  c a n  b e  s h o w n  t o  
c o r r e s p o n d  t o  a  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  f o l l o w i n g  P e t e r s  ( 1 9 8 4 ,
1 9 8 6 ) .  T h i s  i s  d i s c u s s e d  f u r t h e r  i n  C h a p t e r  6 .
5 . 1 . 2  ( Or g Qo )-.0 h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
W hen e x t e n d i n g  ( 0 , 9 0 2 ) se h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  w i t h  l o w  
l e v e l s  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  ( 0  -  5%) ,  t r a n s v e r s e  c r a c k s  
w e r e  o b s e r v e d  t o  i n i t i a t e  a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  c o u p o n  a n d  g r o w  
instantaneously t o  s p a n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h i s  b r i t t l e  
m a t r i x  f a i l u r e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  w a s  n o t  s e e n  i n  l a m i n a t e s  
h a v i n g  a  h i g h e r  l e v e l  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  (10  -  20 %).
A t  t h e s e  l e v e l s  o f  u r e t h a n e ,  t r a n s v e r s e  c r a c k s  w e r e  o b s e r v e d  
t o  i n i t i a t e  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  c o u p o n  w i d t h  a s  w e l l  a s  a t  
t h e  e d g e s . T h e  c r a c k s  t h e n  g r e w  stably t o  s p a n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  t h i c k n e s s  2d ,  a n d  sometimes t o  s p a n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
w i d t h  W. T h i s  i s  t e r m e d  constrained transverse cracking.
T h e s e  o p t i c a l  o b s e r v a t i o n s  a r e  r e i n f o r c e d  b y  t h e  
A E / s t r a i n  t r a c e s  f o r  t h e  l a m i n a t e s  ( F i g u r e  5 . 3  a - d ) . T h e r e  i s  
a  h i g h  a c o u s t i c  o u t p u t  f r o m  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  l a m i n a t e s  
w i t h  l o w  l e v e l s  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  ( 0  -  5 %) ,  c o n f i r m i n g  
t h e  b r i t t l e  n a t u r e  o f  c r a c k i n g .  T h e r e  i s  a  m u ch  l o w e r  
a c o u s t i c  o u t p u t  f r o m  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  l a m i n a t e s  w i t h  
h i g h e r  l e v e l s  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  (10  -  20 % ), s i n c e
84
c r a c k s  g r e w  stably, e m i t t i n g  l e s s  n o i s e .
A ( 0 , 9 0 2 ) s® uniform matrix l a m i n a t e  w i t h  a  20% u r e t h a n e  
a d d i t i o n  h a s  a l s o  b e e n  t e s t e d  ( F i g u r e  5 . 3  e ) .  T h e  A E / s t r a i n  
t r a c e  f o r  t h i s  l a m i n a t e  a n d  t h a t  f o r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
( 0 , 902) 5® hybrid matrix l a m i n a t e  ( F i g u r e  5 . 3  d )  a r e  c o m p a r a b l e .  
I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  a c o u s t i c  e m i s s i o n  a s  a  r e s u l t  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  i s  v e r y  l o w .  T h e r e f o r e ,  m a t r i x  f a i l u r e  i s  v e r y  
s i m i l a r  ( c o n s t r a i n e d )  i n  t h e s e  l a m i n a t e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
f l o w  o f  r e s i n  d u r i n g  t h e  excess r e s i n  m e t h o d  o f  c u r e  h a s  n o t  
a f f e c t e d  t h e  m o d i f i e d  m a t r i x  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l i e s  o f  t h e  
( 0 , 9 0 2 ) s® h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s .
5 . 1 . 3  ( 0 , 9 0 ) , ®  a n d  ( 0 , 9 0 ) . °  h y b r i d  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s
D u r i n g  t h e  e x t e n s i o n  o f  ( 0 , 9 0 ) s® a n d  ( 0 , 9 0 ) sn h y b r i d  a n d  
u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s ,  t r a n s v e r s e  c r a c k s  w e r e  o b s e r v e d  t o  
i n i t i a t e  i n  t h e  c e n t r e  p o r t i o n  o f  t h e  c o u p o n  w i d t h ,  a s  w e l l  a s  
a t  t h e  e d g e s  o f  t h e  c o u p o n .  T h e y  p r o p a g a t e d  stably, t o  s p a n  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  2d ,  a n d  sometimes t o  s p a n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  w i d t h  W. T h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  t h e  
m a t r i x  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  mechanism o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  
i . e .  c r a c k i n g  r e m a i n e d  c o n s t r a i n e d  f o r  a l l  u r e t h a n e  l e v e l s .
T h e  A E / s t r a i n  t r a c e s  f o r  t h e  ( 0 , 9 0 ) s® l a m i n a t e s  a r e  p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  5 . 4  a - g .  A c o u s t i c  e m i s s i o n  f r o m  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
i n  t h e s e  l a m i n a t e s  i s  l o w .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  a b o v e  
o b s e r v a t i o n s .
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5.2 The initiation of transverse cracking in cross-ply
l a m i n a t e s
T h e  applied strain f o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  i n  t h e s e  l a m i n a t e s  Eatc , w a s  d e t e r m i n e d  b y  t w o  
m e t h o d s .  I t  w a s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  e atc, b y  o p t i c a l  
t e c h n i q u e s  i n  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  n e t  r e s i n  m e t h o d  
( ( 0 , 9 0 ) sn a n d  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s ) ,  o w i n g  t o  t h e i r  t r a n s l u c e n c y .  
T h e  d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  w a s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  a p p l i e d  s t r a i n  ( F i g u r e s  5 . 1 0 ,  5 . 1 5 ) .  T h e s e  c u r v e s  w e r e  
t h e n  e x t r a p o l a t e d  t o  a  c r a c k  d e n s i t y  o f  z e r o .  T h i s  i n t e r c e p t  
w i t h  t h e  s t r a i n  ( o r  s t r e s s )  a x i s  g a v e  e atc f o r  t h e s e  l a m i n a t e s .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  l a m i n a t e s  p r e p a r e d  b y  t h e  e x c e s s  r e s i n  
m e t h o d  ( ( 0 , 9 0 ) se a n d  ( 0 , 9 0 2) se l a m i n a t e s ) ,  a n  o p t i c a l  m e t h o d  f o r  
d e t e r m i n i n g  e atc w a s  m o r e  d i f f i c u l t ,  o w i n g  t o  t h e i r  p o o r  
t r a n s l u c e n c y .  T h e r e f o r e ,  t h e  a p p l i e d  s t r a i n  f o r  t h e  
i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  £ atc, w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  
a s s o c i a t e d  k n e e  i n  t h e  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e  ( F i g u r e s  3 . 1 1 ,  5 . 3  
a n d  5 . 4 ) .
T h e  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  e t  , i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l i e s  
o f  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  c h a n g e s  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  t h i c k n e s s  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y  t h i c k n e s s  c h a n g e s  
( T a b l e s  3 . 2  a n d  4 . 2 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r a i n  
i n  t h e s e  l a m i n a t e s  m u s t  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w h e n  c o m p a r i n g  
t h e  s t r a i n s  a t  w h i c h  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  b e g i n s . T h e  
c a l c u l a t e d  residual thermal strain e t R, h a s  b e e n  a d d e d  t o  t h e  
applied strain e atc, t o  g i v e  t h e  total transverse ply strain a t  
t h e  i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  e tc ( t h i s  i s  t e r m e d  t h e
86
transverse cracking strain).
( 0 , 9 0 ) . n a n d  ( 0 , 9 0 , , ) / *  l a m i n a t e s
T h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n  Ete , f o r  ( 0 , 9 0 ) sn a n d  
( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 . 5  a s  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  l e v e l  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x .  T r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
s t r a i n s  f o r  ( 0 , 9 0 ) sn hybrid matrix l a m i n a t e s  c o r r e s p o n d  w i t h  
t h o s e  f o r  ( 0 , 9 0 ) sn uniform matrix l a m i n a t e s  a t  a l l  l e v e l s  o f  
u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  ( F i g u r e  5 . 5 ) ,  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d .  A s  
a  c o n s e q u e n c e  o f  t h i s ,  o n l y  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n s  f o r  
hybrid matrix l a m i n a t e s  a r e  d i s c u s s e d  f u r t h e r .
T h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n s  i n  t h e  ( 0 , 9 0 ) sn l a m i n a t e s  
( t h i n  t r a n s v e r s e  p l y )  a r e  o n  a v e r a g e  85% h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o r  
t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  ( t h i c k  t r a n s v e r s e  p l y ) ,  s e e  F i g u r e  5 . 5 .  
T h i s  i l l u s t r a t e s  t h e  c o n s t r a i n i n g  e f f e c t  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  
p l i e s  o n  t h e  t h i n n e r  t r a n s v e r s e  p l i e s  i n  t h e  ( 0 , 9 0 ) sn l a m i n a t e s  
( 2 d  = 0 . 3 8  mm) .  P a r v i z i  et al. ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  t h i s  e f f e c t  
f o r  GFRP c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  a  r a n g e  o f  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s e s .  T h e  c o n s t r a i n i n g  e f f e c t  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  
p l i e s  m ay b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  s i z e  o f  a  m i c r o - c r a c k  
i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  f o l l o w i n g  O g i n  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 5 ,  1 9 8 7 ) .
I n  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  u n d e r  a n  a p p l i e d  s t r e s s  i n  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  f i b r e s ,  t h e  m a t r i x  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  d e b o n d s  f r o m  t h e  f i b r e s  a t  a  s t r a i n  £ deb, o f  
a b o u t  0 . 1  -  0 . 3 % ( f o r  t h e  GFRP l a m i n a t e s  o f  B a i l e y  a n d  P a r v i z i  
( 1 9 8 1 ) ) .  A t  a p p l i e d  s t r a i n s  o f  a b o u t  0 . 4 % a n d  m o r e ,  t h e s e  
d e b o n d e d  a r e a s  l i n k  t o  f o r m  m i c r o - c r a c k s  o f  s i z e  2 a d, i n i t i a l l y
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s p a n n i n g  2 t o  3 f i b r e  d i a m e t e r s  i n  t h e  t h i c k n e s s  d i r e c t i o n  a n d  
o f  s i z e  2 a w d e p e n d i n g  o n  t h e  f i b r e  p a c k i n g  i n  i n  t h e  w i d t h  
d i r e c t i o n  ( F i g u r e  5 . 7 ) .  I f  t h e  m i c r o - c r a c k  h a s  g r o w n  i n  t h e  
t h i c k n e s s  d i r e c t i o n  t o  s p a n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  a n d  
h a s  n o t  e x c e e d e d  a  c r i t i c a l  s i z e  2 a dcrit t h e n ,  i t  w i l l  
s u b s e q u e n t l y  g r o w  i n  a  stable manner a c r o s s  t h e  p l y  w i d t h .
O g i n  a n d  S m i t h  h a v e  a t t e m p t e d  t o  q u a l i f y  t h i s  b y  
c o n s i d e r i n g  t h e  s t r e s s  s t a t e  a t  t h e  w i d t h - w i s e  f r o n t  (A  i n  
F i g u r e  5 . 7 )  o f  a  c r a c k  s p a n n i n g  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  
( 2 a d = 2 d ) .  T h e y  s u g g e s t  t h a t  o v e r  m o s t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
c r a c k  ( 2 3 ^ ,  s t r e s s  i s  t r a n s f e r r e d  i n t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  
T h e r e  i s  h o w e v e r  a n  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  s t r e s s  a t  t h e  c r a c k  t i p  
( A ) ,  o w i n g  t o  t h e  l o c a l i z e d  s t r e s s  d i s t u r b a n c e .  T h e y  e s t i m a t e  
t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  o f  t h e  s t r e s s  d i s t u r b a n c e  t o  b e  h a l f  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ,  d .  T h e  c r a c k  d o e s  n o t  s p a n  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  l a m i n a t e  ( 2b  + 2d ) ,  s o  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y
14f a c t o r  K , a t  t h e  c r a c k  f r o n t  in the width direction i s  t a k e n  
t o  b e
K = a t ( 2 d ) 2 ( 5 . 1  )
B e c a u s e  K i s  o n l y  a f f e c t e d  b y  t h i s  l o c a l  s t r e s s  
d i s t u r b a n c e  a t  t h e  c r a c k  f r o n t ,  i t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
m i c r o - c r a c k  s i z e ,  2 a „ .  T h i s  m e a n s  t h a t  o n c e  a  m i c r o - c r a c k  
s p a n s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ,  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  
f a c t o r  K, f o r  g r o w t h  i n  t h e  w i d t h  d i r e c t i o n ,  h a s  r e a c h e d  a
T h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  a t  t h e  t i p  o f  a  through thickness 
c r a c k ,  l e n g t h  2a ,  i n  a n  i n f i n i t y  p l a t e  u n d e r  a  r e m o t e  
s t r e s s  a ,  i s  g i v e n  b y  K = a ( i c a ) 2 .
14
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constant, maximum v a l u e .  I f  a t  t h i s  p o i n t  t h e  c r a c k  i s  s t i l l  
s t a b l e ,  i t  w i l l  r e m a i n  s o  f o r  t h e  e n t i r e t y  o f  i t s  g r o w t h  
a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  w i d t h ,  W. T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
c a s e  o f  t h e  ( 0 , 9 0 ) s" l a m i n a t e s ,  w i t h  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s  
( 2 d  = 0 . 3 8  mm) ,  w h i c h  e x h i b i t  s t a b l e  c r a c k  g r o w t h  a c r o s s  t h e  
e n t i r e  t r a n s v e r s e  p l y  w i d t h ,  W ( S e c t i o n  5 . 1 . 3 ) .
On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  h a v e  t h i c k  
t r a n s v e r s e  p l i e s  ( 2 d  = 1 . 4 4  mm) .  T h e r e f o r e ,  a  m i c r o - c r a c k  i n
T 5t h e  t r a n s v e r s e  p l y  ( F i g u r e  5 . 7 )  e x c e e d s  t h e  c r i t i c a l  s i z e
cri"tf o r  f a s t  f r a c t u r e  2 a d , b e f o r e  s p a n n i n g  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s ,  2 d .  T h i s  d e m o n s t r a t e s  t h e  o r i g i n  o f  t h e  b r i t t l e  
c r a c k i n g  b e h a v i o u r  o b s e r v e d  i n  t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  ( S e c t i o n  
5 . 1 . 1 ) .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  a t  t h e  
c r a c k  f r o n t  in the thickness direction (B  i n  F i g u r e  5 . 7 )  i s  
t a k e n  t o  b e
E q u a t i o n s  ( 5 , 1 )  a n d  ( 5 . 2 )  may b e  r e w r i t t e n  t o  d e s c r i b e  
t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n  f o r  c r a c k  g r o w t h  i n  thin a n d  thick 
t r a n s v e r s e  p l i e s  r e s p e c t i v e l y
K = a t ( n a d) ( 5 . 2 )
( 5 . 3 )
( 5 . 4 )
15
T h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  a t  B i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  a t  
A i n  F i g u r e  5 . 7 .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s t r e s s  s t a t e  a t  
B g o v e r n s  t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n  f o r  f a i l u r e  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y .
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w h e r e  GIC = KIC / E go<, p1y f o r  c r a c k  g r o w t h  a l o n g  t h e  f i b r e s ,  s e e  
O g i n  a n d  S m i t h  ( 1 9 8 7 ) .  T h e  i n c r e a s e  i n  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
s t r a i n  e t e , i n  ( 0 , 9 0 ) sn a n d  ( 0 , 9 0 4 ) sn h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  
w i t h  i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  ( F i g u r e  5 . 5 )  
m ay n o w  b e  d e s c r i b e d  i n  e q u a t i o n s  ( 5 . 3 )  a n d  ( 5 . 4 )  r e s p e c t i v e l y  
b y  i n c r e a s e d  v a l u e s  o f  GIC a s  w e l l  a s  r e d u c e d  v a l u e s  o f  Egoo ply.
E x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n  
f o r  t h e  ( 0 , 9 0 ) sn l a m i n a t e s  h a v e  b e e n  s u b s t i t u t e d  i n t o  e q u a t i o n
( 5 . 3 )  t o  c a l c u l a t e  v a l u e s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s ,  GIC 
( T a b l e  5 . 1 ) .  T h e  a b o v e  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  t o  e x p e r i m e n t a l  
v a l u e s  o f  t h e  t o u g h n e s s  Gicim t a n d  Gicplat, m e a s u r e d  b y  M e s s e n g e r  
( 1 9 9 0 )  f r o m  DCB c o u p o n s ,  f o r  u r e t h a n e  l e v e l s  i n  t h e  m a t r i x  o f  
0 -  20%.  T h e s e  two e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o r i g i n a t e  f r o m  a  
c h a n g i n g  v a l u e  o f  t o u g h n e s s  o w i n g  t o  f i b r e  b r i d g i n g  b e h i n d  t h e  
c r a c k  f r o n t  i n  t h e  DCB t e s t  ( S e c t i o n  4 . 6 ) .  A l l  t h r e e  v a l u e s  
f o r  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  (G IC, Gicim t a n d  GIcplat) i n d i c a t e  
t h a t  i t  i n c r e a s e s  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  
i n c r e a s e s ,  s e e  T a b l e  5 . 1 .
T h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  GIC, 
a r e  c l o s e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  Gicinrt, f o r  a n  i n c r e a s i n g  
l e v e l  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
m e c h a n i s m  o f  c r a c k i n g  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  o f  t h e s e  
l a m i n a t e s . T r a n s v e r s e  c r a c k s  h a v e  a  s m a l l  c r a c k  o p e n i n g  o w i n g  
t o  t h e  c o n s t r a i n i n g  e f f e c t  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s ,  a n d  t h u s  
t h e  e f f e c t  o f  f i b r e  b r i d g i n g  b e h i n d  t h e  c r a c k  f r o n t  i s  s m a l l .  
S i m i l a r l y ,  a t  t h e  i n i t i a t i o n  o f  c r a c k i n g  i n  DCB c o u p o n s ,  t h e r e  
i s  n o  f i b r e  b r i d g i n g .  T h e r e f o r e  w i t h  t h e  a b s e n c e  o f  f i b r e  
b r i d g i n g ,  GIC a n d  Gicim t v a l u e s  a r e  c l o s e .  H o w e v e r ,  f o r  a
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u r e t h a n e  l e v e l s  o f  0 a n d  20% i n  t h e  m a t r i x ,  t h e r e  i s  s o m e  
d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  (G IC) a n d  e x p e r i m e n t a l  
(G icim t ) v a l u e .  T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  i s  n o t  c l e a r .
T h e  s e c o n d  s e t  o f  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  t o u g h n e s s  GIC , 
a r e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  t h a n  t h e  t h e o r e t i c a l  GIC v a l u e s .  W i t h  
t h e  o p e n i n g  o f  t h e  t w o  l i g a m e n t s  b e h i n d  t h e  c r a c k  f r o n t  i n  t h e  
DCB c o u p o n ,  f i b r e  b r i d g i n g  b e t w e e n  t h e  l i g a m e n t s  h a s  t h e  
e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  m e a s u r e d  t o u g h n e s s  o f  t h e  c o u p o n .
T h i s  m e a n s  t h a t  v a l u e s  o f  t o u g h n e s s  m e a s u r e d  f r o m  t h e  m a j o r i t y  
o f  c r a c k  g r o w t h  i n  t h e  DCB t e s t s  (Gicplat v a l u e s )  a r e  p r o b a b l y  
n o t  d i r e c t l y  a p p l i c a b l e  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  t h e s e  
l a m i n a t e s .
T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  t r a n s v e r s e  p l y  
t o u g h n e s s  GIcin it , w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  u r e t h a n e  i n  
t h e  m a t r i x  a c c o u n t ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  f o r  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e  
i n  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n  i n  t h e  ( 0 , 9 0 ) sn l a m i n a t e s .  I t  i s  
t h o u g h t  t h a t  t h i s  i s  b e c a u s e  t h e  t o u g h n e s s  o f  t h e  m a t r i x  
i n c r e a s e s  w i t h  t h e  u r e t h a n e  c o n t e n t ,  t h u s  i m p e d i n g  g r o w t h  o f  
t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k  a l o n g  t h e  f i b r e s .
I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  t h e  
m a t r i x  s t r e n g t h e n s  t h e  i n t e r f a c i a l  b o n d  b e t w e e n  t h e  m a t r i x  a n d  
t h e  f i b r e s .  H o w e v e r ,  t h i s  i s  m o r e  l i k e l y  t o  i n f l u e n c e  f i r s t  
f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i n  l a m i n a t e s  w h e r e  c r a c k i n g  i s  
m e c h a n i s m  c o n t r o l l e d  ( b r i t t l e ) . A n o t h e r  c o n t r i b u t  r y  f a c t o r  
i s  t h a t  f o r  h i g h e r  u r e t h a n e  l e v e l s  i n  t h e  m a t r i x ,  t h e  m o d u l u s  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  Egoo ply, i s  l o w e r  ( T a b l e  5 . 1 ) .  I n  t h i s  
c a s e ,  l e s s  e n e r g y  i s  s t o r e d  a t  a  p r e s c r i b e d  l e v e l  o f  s t r a i n .  
T h i s  m e a n s  t h a t  a  h i g h e r  s t r a i n  m u s t  b e  a p p l i e d  t o  t h e
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T h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  f a c t o r s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  a n *
i n c r e a s e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n  i n  ( 0 , 9 0 4 ) sn 
l a m i n a t e s  w i t h  h i g h e r  l e v e l s  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  
( T a b l e  5 . 2 ) .  A t  t h e  p o i n t  o f  f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  
t h e  s t r a i n  e n e r g y  ( p e r  u n i t  a r e a  o f  t h e  m i c r o - c r a c k )  s t o r e d  
a r o u n d  t h e  t i p  o f  t h e  m i c r o - c r a c k  (B  i n  F i g u r e  5 . 7 )  m u s t  e q u a l  
t h e  t o u g h n e s s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  GIC, s e e  e q u a t i o n  ( 5 . 4 ) .
T h e  p r o c e s s  o f  f a i l u r e  o f  a  t r a n s v e r s e  p l y  w i t h  a  high 
urethane content i n  a  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  
f o l l o w i n g  f a c t o r s :
( i )  A l o w e r  t r a n s v e r s e  p l y  m o d u l u s ,  Eg0o ply ( T a b l e  5 . 2 )  
m e a n s  t h a t  a  h i g h e r  s t r a i n  m u s t  b e  a p p l i e d  t o  s t o r e  a n  e n e r g y  
c o m p a r a b l e  t o  t h a t  i n  a n  u n m o d i f i e d  t r a n s v e r s e  p l y .  T h i s  h a s  
t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n .
( i i )  O ne p r o b a b l e  r e a s o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  i n c r e a s e  i n  GIC 
o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  ( T a b l e  5 . 2 )  i s  t h a t  t h e  t o u g h n e s s  o f  t h e  
m a t r i x  i t s e l f  i s  h i g h e r .  T h i s  m e a n s  t h a t  d e b o n d e d  a r e a s  a n d  
m i c r o - c r a c k s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  l i n k  ( p r o p a g a t e )  t h r o u g h  
t h e  m a t r i x  a t  a  h i g h e r  s t r a i n  ( a b s o r b i n g  m o r e  e n e r g y ) . T h i s  
i s  s u p p o r t e d  i n  s o m e  m e a s u r e  b y  t h e  f r a c t o g r a p h s  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k  s u r f a c e s  i n  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  w i t h  u r e t h a n e  c o n t e n t s  o f  
0 -  20% ( F i g u r e  5 . 2 7 ) .  T h e  f r a c t o g r a p h s  o f  h i g h e r  
m a g n i f i c a t i o n  ( F i g u r e  5 . 2 7  a , d , g , j )  i n d i c a t e  t h a t  t h e  f r a c t u r e  
s u r f a c e  o f  t h e  m a t r i x  a p p e a r s  m o r e  i r r e g u l a r ,  a n d  b y  d e d u c t i o n  
t h e  m a t r i x  m o r e  d u c t i l e ,  a t  h i g h e r  u r e t h a n e  c o n t e n t s .
T h e  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  i n v o l v e d  i n  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  
m o r e  d u c t i l e  m a t r i c e s  m e a n s  t h a t  m o r e  e n e r g y  i s  e x p e n d e d
laminate before the transverse ply fails.
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d u r i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  a n d  h e n c e  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i s  
t o u g h e r .  F r a c t o g r a p h s  o f  l o w e r  m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  s a m e  
f i e l d s  a s  a b o v e  ( F i g u r e  5 . 2 7  c , f , i , l )  d o  n o t  o n  t h e  w h o l e  s h o w  
a n y  o b s e r v a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a p p e a r e n c e  o f  t h e  f r a c t u r e  
s u r f a c e s  w i t h  v a r y i n g  u r e t h a n e  c o n t e n t .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  
t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e s  i n  F i g u r e s  5 . 7 7  g - 1  w o u l d  e x h i b i t  m o r e  
f e a t u r e s  t y p i c a l  o f  d u c t i l e  f a i l u r e  i n  t h e  m a t r i x  i f  t h e  f i b r e  
v o l u m e  f r a c t i o n  o f  t h e s e  l a m i n a t e s  (V fn = 0 . 6 7 )  w e r e  l o w e r .
( i i i )  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  
t h e  m a t r i x  s t r e n g t h e n s  t h e  i n t e r f a e i a l  b o n d  b e t w e e n  t h e  m a t r i x  
a n d  t h e  f i b r e s .  T h i s  i s  a n o t h e r  w a y  i n  w h i c h  GIC o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  c o u l d  b e  i n c r e a s e d .  T h u s ,  a  h i g h e r  s t r a i n  
e n e r g y ,  a n d  h e n c e  s t r a i n  £ deb/ w o u l d  b e  n e e d e d  t o  d e b o n d  t h e  
f i b r e s  f r o m  t h e  m a t r i x .  H o w e v e r ,  o n  t h e  f r a c t u r e  s u r f a c e s  o f  
t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n  F i g u r e  5 . 2 7  a , d , g , j  t h e  m a t r i x  d o e s  
n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a d h e r e d  t o  t h e  f i b r e s  a f t e r  f a i l u r e  t o  a n y  
g r e a t e r  e x t e n t  a t  h i g h e r  u r e t h a n e  c o n t e n t s .  T h i s  w o u l d  
s u g g e s t  t h a t  t h e  s t r e n g t h / t o u g h n e s s  o f  t h e  f i b r e / m a t r i x  
i n t e r f a c e  h a s  n o t  b e e n  a f f e c t e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  
t h e  m a t r i x .
( i v )  A l a s t  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  f o r  h i g h e r  u r e t h a n e  
c o n t e n t s  i n  t h e  m a t r i x ,  t h e  c r i t i c a l  s i z e  o f  a  m i c r o - c r a c k  f o r  
f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  ( F i g u r e  5 . 7 )  i s  l a r g e r .  
I n t u i t i v e l y ,  t h e  m i c r o - c r a c k  w i l l  r e a c h  t h i s  i n c r e a s e d  
c r i t i c a l  s i z e  a t  a  h i g h e r  s t r a i n ,  i . e .  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
s t r a i n ,  B a i l e y  a n d  P a r v i z i  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  d e b o n d e d  
a r e a s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  b e g a n  t o  c o a l e s c e  a t  s o m e  s t r a i n  
e deb' t h o u g h t  t o  b e  i n t r i n s i c  t o  t h e  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e .
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T h e  r e s u l t  w a s  m i c r o - c r a c k s  o f  l e n g t h  2 t o  3 f i b r e  d i a m e t e r s .  
T h e y  r e p o r t e d  f u r t h e r  c o a l e s c e n c e  o f  d e b o n d e d  a r e a s  a n d  m i c r o ­
c r a c k s  a t  h i g h e r  a p p l i e d  s t r a i n s .
T h e  c r i t i c a l  s i z e  o f  a  m i c r o - c r a c k ,  2 a d°rrfc m ay b e  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e  f i r s t  f a i l u r e  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  o f  t h e  
( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s ,  u s i n g  ( 5 . 4 ) .  E x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  e te 
f o r  t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  ( T a b l e  5 . 2 )  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  
v a l u e s  o f  GIC ( T a b l e  5 . 1 )  a r e  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  F o r  t h e  
e n t i r e  r a n g e  o f  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x ,  2 a dcrit i s  
less t h a n  t h e  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  ( 2 d  = 1 . 4 4  mm) .
T h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  b r i t t l e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  o b s e r v e d  i n  
t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s  o v e r  t h e  entire range o f  u r e t h a n e  
a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x  ( S e c t i o n  5 . 1 . 1 ) .
T h e  c r i t i c a l  m i c r o - c r a c k  s i z e s  ( 2 a dcrrt i n  T a b l e  5 . 2 )  f o r  
f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  i n c r e a s e  
f r o m  a b o u t  3 5  t o  4 5  f i b r e  d i a m e t e r s  f o r  t h e  r a n g e  o f  u r e t h a n e  
c o n t e n t s  i n  t h e  m a t r i x .  T h i s  a p p r o x i m a t e  r e s u l t  a n d  t h e  
f i n d i n g s  o f  B a i l e y  a n d  P a r v i z i  ( 1 9 8 1 )  l e n d  s o m e  s u p p o r t  t o  t h e  
i d e a  t h a t  i n  a  t o u g h e r  t r a n s v e r s e  p l y  a  m i c r o - c r a c k  w i l l  r e a c h  
i t s  increased c r i t i c a l  s i z e  a t  a  higher a p p l i e d  s t r a i n .  I t  i s  
t h o u g h t  t h a t  t h i s  i s  b e c a u s e  t h e  m i c r o - c r a c k  m u s t  g r o w  l o n g e r ,  
f o l l o w i n g  t h e  t o r t u o u s  p a t h  a r o u n d  t h e  f i b r e s .
( 0 , 9 0 ) - ®  a n d  ( Q , 9 0 2 )_e l a m i n a t e s
T r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n s  f o r  t h e s e  l a m i n a t e s  h a v e  b e e n  
estimated f r o m  t h e  k n e e  i n  t h e i r  s t r e s s / s t r a i n  c u r v e s ,
( F i g u r e s  3 . 1 1 ,  5 . 3  a n d  5 . 4 ) .  A s  b e f o r e ,  t h e  t r a n s v e r s e
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c r a c k i n g  s t r a i n  i s  t h e  s a m e  i n  t h e  ( 0 , 9 0 ) se h y b r i d  a n d  u n i f o r m  
m a t r i x  l a m i n a t e s  a n d  i t  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s i n g  l e v e l  o f  
u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  ( F i g u r e  5 . 6 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n s  i n  t h e  ( 0 , 9 0 ) se l a m i n a t e s  a r e  
h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  ( 0 , 9 0 2 ) se l a m i n a t e s ,  a s  w o u l d  b e  
e x p e c t e d .
I n  t h e  c a s e  o f  t h e  ( 0 , 9 0 2 ) se l a m i n a t e s ,  t h e r e  i s  a  
transition f r o m  b r i t t l e  t o  c o n s t r a i n e d  c r a c k i n g  b e h a v i o u r  
b e t w e e n  5 a n d  10% u r e t h a n e  l e v e l s  i n  t h e  m a t r i x  
( S e c t i o n  5 . 1 . 2 ) .  T h e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n s  i n  t h e s e  
l a m i n a t e s  h a v e  c o r r e s p o n d i n g l y  i n c r e a s e d  f r o m  a r o u n d  0 . 3 % t o  
a r o u n d  0 . 4 % .  T h e  t r a n s i t i o n  f r o m  b r i t t l e  t o  c o n s t r a i n e d  
c r a c k i n g  o c c u r s  w h e n  t h e  c r i t i c a l  s i z e  o f  a  m i c r o - c r a c k  f o r  
f a s t  f a i l u r e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  2 a dcr it , b e c o m e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ,  2 d .  T h i s  c l e a r l y  i l l u s t r a t e s  
t h e  e f f e c t  o f  a n  i n c r e a s e d  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  GIC, a t  
h i g h e r  u r e t h a n e  l e v e l s  i n  t h e  m a t r i x .
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5.3 Progressive transverse cracking and associated reduction
o f  m o d u l u s  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s
5 . 3 . 1  R e s u l t s
P r o g r e s s i v e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w a s  o b s e r v e d  i n  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  u n d e r  e x t e n s i o n  ( F i g u r e  5 . 8 ,  p g .  1 0 9 ) ,  i n  k e e p i n g  
w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  G a r r e t t  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 7 b ) .  T h e  n u m b e r  
o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  p e r  u n i t  g a u g e  l e n g t h  ( t h e  c r a c k  d e n s i t y )  
f o r  a n  i n c r e a s i n g  a p p l i e d  s t r a i n  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  o p t i c a l  
m e t h o d s .  A l s o ,  t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  o f  t h e  l a m i n a t e s  a s  a  
r e s u l t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w a s  m e a s u r e d  f o r  i n c r e a s i n g  
a p p l i e d  s t r a i n ,  f o l l o w i n g  H i g h s m i t h  a n d  R e i f s n i d e r  ( 1 9 8 2 ) .
T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  o f  t h e  
l a m i n a t e s  a n d  t h e  c r a c k  d e n s i t y  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  c o u l d  
t h e n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s .  I n  t h i s  t h i r d  
p a r t  o f  C h a p t e r  5 ,  t h e  e f f e c t  o f  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  
m a t r i x  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n :
( i )  t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  a n d  a p p l i e d  s t r a i n
-  F i g u r e s  5 . 1 0  t o  5 . 1 7
( i i )  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a n d  a p p l i e d  s t r a i n
-  F i g u r e s  5 . 1 8  t o  5 . 2 2
( i i i )  m o d u l u s  r e d u c t i o n  a n d  t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y
-  F i g u r e s  5 . 2 3  t o  5 . 2 6
a r e  a s s e s s e d  f o r  c r o s s - p l y  h y b r i d  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  
l a m i n a t e s .
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5.3.2 Discussion
T h e  i n c r e a s e  i n  t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  
a p p l i e d  s t r a i n  i n  c r o s s - p l y  h y b r i d  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  
l a m i n a t e s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  5 . 1 0  -  5 . 1 7  f o r  u r e t h a n e  
l e v e l s  o f  0 -  2 0  % i n  t h e  m a t r i x .  A t  l o w  a p p l i e d  s t r a i n s ,  
t h e r e  i s  a  s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  n u m b e r  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  
i n  t h e s e  l a m i n a t e s .  H o w e v e r ,  t h e i r  o c c u r r e n c e  d i m i n i s h e s ,  s o  
t h a t  t h e  d e n s i t y  e v e n t u a l l y  r e a c h e s  a  l i m i t i n g  v a l u e  a t  a r o u n d  
1% a p p l i e d  s t r a i n ,  i n  k e e p i n g  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  G a r r e t t  a n d  
B a i l e y  ( 1 9 7 7 b ) .
T h e  e f f e c t  o f  a d d i n g  u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x  i n  t h e s e  
l a m i n a t e s  i s  t o  r e d u c e  t h e  d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s ,  o w i n g  
t o  t h e  i n c r e a s e d  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s ,  GIC a n d  t h e  r e d u c e d  
t r a n s v e r s e  p l y  m o d u l u s ,  Egoo ply. T h i s  m e a n s  t h a t  a t  a  
p r e s c r i b e d  l e v e l  o f  a p p l i e d  s t r a i n ,  t h e r e  a r e  fewer t r a n s v e r s e  
c r a c k s  i n  l a m i n a t e s  w i t h  u r e t h a n e  a d d e d  t o  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
S o m e o f  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  ( 0 , 9 0 ) se l a m i n a t e s  d o  n o t  
f o l l o w  t h i s  t r e n d  ( F i g u r e s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 3 ) .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  
t h i s  i s  d u e  t o  e r r o r s  i n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k  
d e n s i t i e s  ( c r a c k  c o u n t i n g ) ,  o w i n g  t o  d i f f u s e  c r a c k i n g  p a t t e r n s  
a n d  t h e  p o o r  t r a n s l u c e n c y  o f  t h e s e  l a m i n a t e s .  T h e  e f f e c t  o f  
i n c r e a s e d  u r e t h a n e  l e v e l s  i n  t h e  m a t r i x  o n  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  
i s  s i m i l a r  i n  h y b r i d  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s ,  s e e  f o r  
e x a m p l e  F i g u r e  5 . 1 7 .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s  e x h i b i t  c o m p a r a b l e  r e s i s t a n c e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g ,  w i t h  t h e i r  u n i f o r m  m a t r i x  c o u n t e r p a r t s .
S t u d i e s  o n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  b y ,  f o r  e x a m p l e ,  G a r r e t t
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a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 7 b ) ,  P a r v i z i  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 8 ) ,  B a d e r  et al. 
( 1 9 7 9 )  a n d  B a i l e y  et al. ( 1 9 7 9 )  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  m in im u m  
v a l u e  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g  (inverse o f  t h e  c r a c k  
d e n s i t y )  a t  h i g h  a p p l i e d  s t r a i n s  i s  o f  t h e  o r d e r  o f ,  b u t  n o t  
l e s s  t h a n ,  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ,  2 d .  F o r  t h e  ( 0 , 9 0 4 ) sn 
h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s ,  t h e  m in im u m  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g s  
a r e  a b o u t  1 . 3 ,  1 . 6 ,  1 . 9  a n d  1 . 9  mm f o r  u r e t h a n e  l e v e l s  i n  t h e  
m a t r i x  o f  0 ,  5 ,  1 0  a n d  20% r e s p e c t i v e l y .  T h e s e  a r e  o f  t h e  
o r d e r  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ,  2 d  = 1 . 4 4  mm.
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  m in im u m  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g  i n  
t h e  l a m i n a t e  w i t h  a  0% u r e t h a n e  a d d i t i o n  ( a n  e p o x y  m a t r i x )  i s  
l e s s  t h a n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s ,  2 d  = 1 . 4 4  mm. T h i s  
u n l i k e l y  r e s u l t  i s  e x p l a i n e d  b y  b r a n c h i n g  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  
i n  t h i s  l a m i n a t e  ( F i g u r e  5 . 9  a ,  p g .  1 0 8 )  w h i c h  h a s  t h e  e f f e c t  
o f  i n c r e a s i n g  t h e  c r a c k  c o u n t  f r o m  t h e  f r o n t  v i e w  
( F i g u r e  5 . 9  b ,  p g .  1 0 8 ) .  T h i s  w a s  a l s o  o b s e r v e d  t o  a  l e s s e r  
e x t e n t  i n  t h e  l a m i n a t e  w i t h  a  5% u r e t h a n e  a d d i t i o n .
F o r  t h e  ( 0 , 9 0 2 ) se h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s ,  t h e  m in im u m  
t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g  i s  o n  a v e r a g e  0 . 7 7  mm, w h i c h  i s  a l s o  
o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  i n  t h e s e  
l a m i n a t e s  ( 2 d  = 0 . 7 4  mm) .  F u r t h e r m o r e ,  f o r  t h e  ( 0 , 9 0 ) se h y b r i d  
a n d  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c i n g  
r e a c h e d  a  m in im u m  v a l u e  o f  o n  a v e r a g e  0 . 4 6  mm a t  a n  a p p l i e d  
s t r e s s  o f  a b o u t  4 5 0  MPa ( s t r a i n s  w e r e  n o t  m e a s u r e d  i n  t h i s  
c a s e ) . A g a i n ,  t h i s  v a l u e  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  t h i c k n e s s  ( 2 d  = 0 . 3 8  mm) i n  t h e s e  l a m i n a t e s ,  i n  k e e p i n g  
w i t h  p r e v i o u s  w o r k .
A s  t h e  d e n s i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  i n c r e a s e s  w i t h
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i n c r e a s i n g  a p p l i e d  s t r a i n ,  t h e r e  i s  a n  a c c o m p a n y i n g  r e d u c t i o n  
o f  m o d u l u s  i n  t h e s e  l a m i n a t e s  ( F i g u r e s  5 . 1 8  -  5 . 2 6 ) .  W i t h  
i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  u r e t h a n e  i n  t h e  m a t r i x  o f  t h e s e  l a m i n a t e s ,  
t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  begins at progressively higher 
strains and is smaller. T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  m o d u l i  o f  t h e  
l a m i n a t e s  a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e n s i t y  o f  c r a c k s  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y ,  o f  w h i c h  t h e r e  a r e  fewer a t  i n c r e a s e d  u r e t h a n e  
l e v e l s .  T h e  p r o p o r t i o n a l i t y  b e t w e e n  t h e  t r a n s v e r s e  c r a c k  
d e n s i t y  a n d  t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  o f  t h e  l a m i n a t e s  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 2 3  -  5 . 2 6 .
A s  t h e  d e n s i t y  o f  c r a c k s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i n c r e a s e s ,  
t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  o f  t h e s e  l a m i n a t e s  i s  more or less 
t h e  s a m e  f o r  t h e  entire r a n g e  o f  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  
m a t r i x .  T h i s  i s  n o t  s u p r i s i n g ,  s i n c e  t h e  occurrence o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  i s  o n  t h e  w h o l e  g o v e r n e d  b y  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  t o u g h n e s s  GIC, w h i c h  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  u r e t h a n e  c o n t e n t .  
H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  o n  residual stiffness 
i s  g o v e r n e d  b y  t h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  l a m i n a t e s  w h i c h  
a r e  n o t  a s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  u r e t h a n e  c o n t e n t .
T h i s  i s  a n a l y s e d  i n  d e t a i l  i n  C h a p t e r  6 .
5 . 3 . 3  C o n c l u s i o n
I n  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  c h a p t e r ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n  e t e , i s  i n c r e a s e d  i n  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  w i t h  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e  m a t r i x .  L i k e w i s e ,  
h i g h e r  s t r a i n s  a r e  r e q u i r e d  f o r  t h e  progression o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  w i t h  u r e t h a n e  a d d i t i o n s  t o  t h e
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m a t r i x .  T h i s  a l s o  m e a n s  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  d u e  t o  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  smaller i n  l a m i n a t e s  w h i c h  h a v e  h a d  
u r e t h a n e  a d d e d  t o  t h e i r  m a t r i x .
W h e t h e r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  brittle ( f o r  e x a m p l e  i n  
( 0 , 9 0 4 ) sn l a m i n a t e s )  o r  constrained ( f o r  e x a m p l e  i n  ( 0 , 9 0 ) sn 
l a m i n a t e s ) ,  i t  i s  suppressed b y  t h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  
t h e  m a t r i x .  T h i s  c o n f i r m s  e a r l i e r  w o r k  b y  G a r r e t t  a n d  B a i l e y  
( 1 9 7 7 a )  o n  t h e  u n i f o r m  a d d i t i o n  o f  a  p l a s t i c i z e r  t o  t h e  m a t r i x  
o f  g l a s s / p o l y e s t e r  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s .
T h i s  c o n c e p t  h a s  n ow  b e e n  e x t e n d e d  t o  hybrid matrix 
laminates, w h e r e  a d d i t i o n  o f  a  m o d i f i e r  ( i n  t h i s  w o r k ,  a  
u r e t h a n e  e l a s t o m e r )  t o  t h e  m a t r i x  o f  only the 90° plies i s  
s u f f i c i e n t  f o r  t h e  l i m i t a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  I n  t h e  
f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  c o n s t r a i n e d  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  w i l l  b e  
m o d e l l e d  w i t h  a n  e n e r g y  b a s e d  t h e o r y  a n d  b r i t t l e  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  w i t h  a  s t r e n g t h  b a s e d  t h e o r y .
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U r e t h a n e
l e v e l
(%)
E 90° ply  
(G P a )
Et c
(%)
ag ic
( J / m 2 )
y  in i t  
G IC
( J / m 2 )
▼ p la t  
IC
( J / m 2 )
0 1 2 . 8 0 . 5 6 1 5 3 220 4 2 0
5 1 2 . 6 0 . 6 0 1 7 2 1 8 0 5 2 5
10 1 2 . 2 0 . 6 3 1 8 4 2 4 0 5 6 0
20 9 . 4 0 0 . 7 9 2 2 3 4 2 0 6 0 0
a T h e s e  a r e  Egoo , v a l u e s  f o r  ( 0 , 9 0 )  n l a m i n a t e s  w i t h  
Vf  = 0 . 6 7 .  
a  C a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n  ( 5 . 3 ) .
▼ E x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f r o m  DCB t e s t s .
T a b l e  5 . 1  E x p e r i m e n t a l  a n d  c a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  
t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  f o r  ( 0 , 9 0 ) sn 
l a m i n a t e s .
U r e t h a n e
l e v e l
(%)
E 90° ply  
(G P a )
Etc
(%) ( J / m 2 )
2 a dcrit
(mm)
0 1 7 . 2 0 . 3 1 1 5 3 0 . 5 9
5 1 6 . 5 0 . 3 5 1 7 2 0 . 5 4
10 1 6 . 0 0 . 3 5 1 8 4 0 . 6 0
20 1 4 . 8 0 . 3 9 2 2 3 0 . 6 3
■ T h e s e  a r e  Egoo ply v a l u e s  f o r  ( 0 , 9 0 4 ) sn 
l a m i n a t e s  w i t h  Vf  = 0 . 6 7 .  
a  C a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  GIC f r o m  T a b l e  5 . 1
T a b l e  5 . 2  C a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t h e  c r i t i c a l  
f l a w  s i z e  2 a dcr it , i n  ( 0 , 9 0 4) sn 
l a m i n a t e s .
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X10-1
F i g u r e  5 . 5  T r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n s  i n  n e t  r e s i n  c r o s s - p l y  
l a m i n a t e s  f o r  a n  i n c r e a s i n g  u r e t h a n e  c o n t e n t
X10-1
F i g u r e  5 .6  T r a n s v e r s e  c r a c k i n g  s t r a i n s  i n  e x c e s s  r e s i n
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  f o r  a n  i n c r e a s i n g  u r e t h a n e  
c o n t e n t
1 07
F i g u r e  5 . 7  A s c h e m a t i c  o f  a  m i c r o - c r a c k  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
o f  a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e
( a )  e d g e  v i e w  x  53 ( b )  f r o n t  v i e w  x  10
F i g u r e  5 . 9  B r a n c h i n g  o f  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  i n  a  ( 0 , 9 0 4 ) s n 
h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e
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s t r a i n  i n  ( 0 , 9 0 4 ) sn h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
s t r a in  <5s) X 10"1
F i g u r e  5 . 1 1  T r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a p p l i e d  
s t r a i n  i n  ( 0 , 9 0 2 ) se h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
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F i g u r e  5 . 1 2  T r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a p p l i e d  
s t r a i n  i n  ( 0 , 9 0 ) se h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s
X10-1
strain <30
F i g u r e  5 . 1 3  T r a n s v e r s e  c r a c k  ^ d e n s i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  a p p l i e d  
s t r a i n  i n  ( 0 , 9 0 ) se u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s
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Figure 5.15 Transverse crack density in (0,90)sn hybrid matrix
laminates for increasing applied stress
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stress
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Figure 5.21 Modulus reduction of (0,90)se uniform matrix
laminates for increasing applied strain
115
75: hybrid uniPorm :
70: 0 0*4 u 0 0*4 u [
+ 5*4 u A 5*4 u
65:
i 10*4 u 0 10*4 u :
60: V1 1 1 1  n  i  t t  |  f  r  n 20*4 u1 1 1 1 1 1 |  1 1 1 1 1 1 1 1 1 |  1 f T T T ❖1 1 1 1 1 11 20*4 u :r r r m  t j  1 i  t t  t t t t t t t t  t t i  r r r r
6  8  10 12 14
, . X10-1strain (4)
F i g u r e  5 . 2 2  M o d u lu s  r e d u c t i o n  o f  ( 0 , 9 0 ) se h y b r i d  a n d  u n i f o r m  
m a t r i x  l a m i n a t e s  f o r  i n c r e a s i n g  a p p l i e d  s t r a i n
X10-1
F i g u r e  5 . 2 3  M o d u lu s  r e d u c t i o n  o f  ( 0 , 9 0 4 ) sn h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k  
d e n s i t y
XI0-2
F i g u r e  5 . 2 4  M o d u lu s  r e d u c t i o n  o f  ( 0 , 9 0 2 ) se h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k  
d e n s i t y
TTrtTirrnrnrmntTmri 11 nimim i p rnTrrrrfHTrrrn t| i»rrrmrp rtw i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
crack density <1/mm >
F i g u r e  5 . 2 5  M o d u lu s  r e d u c t i o n  o f  ( 0 , 9 0 ) se h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k  
d e n s i t y
117
XI0"2
crack density (Vwm)
F i g u r e  5 . 2 6  M o d u lu s  r e d u c t i o n  o f  ( 0 , 9 0 ) se u n i f o r m  m a t r i x  
l a m i n a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t r a n s v e r s e  c r a c k  
d e n s i t y
118
Figure 5.27 Fractographs of transverse crack surfaces in (0,904)sn hybrid m atrix 
lam inates with urethane contents of:
0% (a - c); 5% (d - f); 10% (g - i); 20% (j - 1)
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6 . THE PREDICTION OF PROGRESSIVE TRANSVERSE CRACKING AND 
MODULUS REDUCTION I N  CROSS-PLY LAMINATES
I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r  t h a t  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s  ( u r e t h a n e  c o n t e n t )  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y  t h i c k n e s s  a r e  t w o  i m p o r t a n t  f a c t o r s  w h i c h  g o v e r n  
t r a n s v e r s e  p l y  c r a c k i n g  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s . F o r  a  
c o n s t a n t  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s ,  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  
c o n s t r a i n e d  i n  t h i n  t r a n s v e r s e  p l i e s  a n d  b r i t t l e  i n  t h i c k  
t r a n s v e r s e  p l i e s .  S i m i l a r l y ,  f o r  a  c o n s t a n t  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s ,  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  c o n s t r a i n e d  i n  t r a n s v e r s e  
p l i e s  w i t h  a  h i g h  t o u g h n e s s  a n d  b r i t t l e  i n  t r a n s v e r s e  p l i e s  
w i t h  a  l o w  t o u g h n e s s .
I t  w a s  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  e x t e n t  o f  t r a n s v e r s e  p l y  
c r a c k i n g  i s  t h e  s a m e  i n  h y b r i d  m a t r i x  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s ,  w i t h  t h e  s a m e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s  
a n d  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s ,  w h i c h  i s  t o  b e  e x p e c t e d .  I n  
t h i s  c h a p t e r ,  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  p r o g r e s s i o n  o f  c o n s t r a i n e d  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  a n d  b r i t t l e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  h y b r i d  
m a t r i x  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  a r e  d e s c r i b e d  b y  p r e d i c t i v e  m o d e l s .
T h e  p r o b l e m  i s  a p p r o a c h e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h i n  
t r a n s v e r s e  p l i e s  ( c o n s t r a i n e d  c r a c k i n g )  a n d  t h i c k  t r a n s v e r s e  
p l i e s  ( b r i t t l e  c r a c k i n g ) ,  w i t h  a  r a n g e  o f  t r a n s v e r s e  p l y  
t o u g h n e s s e s  ( u r e t h a n e  c o n t e n t s ) .  T h e  f l o w  c h a r t  b e l o w  
i l l u s t r a t e s  t h e  p r o c e s s  o f  f a i l u r e  o f  t h i n  a n d  t h i c k  
t r a n s v e r s e  p l i e s  f o r  s o m e  v a l u e  o f  t r a n s v e r s e  p l y  t o u g h n e s s . 
T h e  p r o p e r t i e s  g o v e r n i n g  f a i l u r e  a r e  s h o w n  i n  p a r e n t h e s e s  a n d  
s t r a i n  a p p l i e d  t o  t h e  l a m i n a t e  i n c r e a s e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f
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the arrows:
f i b r e s  d e b o n d  
f r o m  m a t r i x
I
d e b o n d s  j o i n  t o  
f o r m  m i c r o - c r a c k
( i n t e r f a e i a l  s t r e n g t h )  
( f i b r e  p a c k i n g )
( s t r e n g t h / t o u g h n e s s
o f  m a t r i x )  
( f i b r e  p a c k i n g )
t h i c k
p l y
m i c r o - c r a c k  
g r o w s  t o  
c r i t i c a l  s t a g e  
a n d  p r o p a g a t e s  
i n s t a n t a n e o u s l y
t h i n
p l y
( f i b r e
p a c k i n g )
m i c r o - c r a c k  s p a n s  
t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s
c r a c k  p r o p a g a t e s  
s t a b l y  a c r o s s  
t r a n s v e r s e  p l y  
w i d t h
I n  s u m m a r y ,  i f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s t r a i n  i s  c e a s e d ,  a  
t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a n n i n g  a  thin t r a n s v e r s e  p l y  w i l l  stop 
g r o w i n g  a c r o s s  i t s  w i d t h .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  g r o w t h  o f  s u c h  
a  c r a c k  i s  g o v e r n e d  b y  a n  energy balance i n v o l v i n g  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  m o d u l u s ,  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a e i a l  s t r e n g t h ,  
t o u g h n e s s  o f  t h e  m a t r i x  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  t h i c k n e s s . An  
e n e r g y  b a s e d  m o d e l  ( S e c t i o n  6 . 3 ) ,  w h i c h  i n c o r p o r a t e s  s o m e  
s t a t i s t i c a l  e l e m e n t  f o r  t h e  a b o v e  p r o p e r t i e s ,  i s  u s e d  t o  
d e s c r i b e  t h i s .
On t h e  o t h e r  h a n d ,  a  t r a n s v e r s e  c r a c k  i n  a  thick
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t r a n s v e r s e  p l y  r e a c h e s  a  c r i t i c a l  s t a g e  ( a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  
c r a c k  s i z e  a n d  a p p l i e d  s t r a i n )  w h e r e u p o n  i t  p r o p a g a t e s  t o  s p a n  
t h e  t r a n s v e r s e  p l y  instantaneously. T h e  s t a b i l i t y  o f  s u c h  a  
c r a c k  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  m o d u l u s ,  f i b r e / m a t r i x  
i n t e r f a c i a l  s t r e n g t h ,  t o u g h n e s s  o f  t h e  m a t r i x  a s  w e l l  a s  t h e  
f i b r e  p a c k i n g ,  b u t  i s  n o t  i n f l u e n c e d  b y  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  b y  a  m o d e l  b a s e d  o n  a  
statistical transverse ply strength, w h i c h  a c c o u n t s  f o r  
v a r i a b i l i t y  i n  t h e  a b o v e  l a m i n a t e  p r o p e r t i e s  ( S e c t i o n  6 . 4 ) .
B o t h  t h e  e n e r g y  a n d  s t r e n g t h  b a s e d  m o d e l s  i n c l u d e  a  s h e a r  
l a g  s t r e s s  a n a l y s i s  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  T h i s  i s  d e s c r i b e d  
i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .
6 .1  T h e  s h e a r  l a g  s t r e s s  a n a l y s i s
A s  o u t l i n e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w ,  a  n u m b e r  o f  w o r k e r s  
( s e e  f o r  e x a m p l e  G a r r e t t  a n d  B a i l e y  ( 1 9 7 7 b ) ,  S t e i f  ( 1 9 8 4 )  a n d  
L a w s  a n d  D v o r a k  ( 1 9 8 8 ) )  h a v e  d e v e l o p e d  s h e a r  l a g  a n a l y s e s  a s  a  
m e a n s  o f  d e s c r i b i n g ,  i n  a  s i m p l e  w a y ,  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  
i n  a  c r a c k e d  c r o s s - p l y  l a m i n a t e .
A t  t h e  p l a n e  o f  a  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l y  
s u p p o r t s  t h e  l o a d  a p p l i e d  t o  t h e  l a m i n a t e .  W i t h  d i s t a n c e  y  
f r o m  a  t r a n s v e r s e  c r a c k ,  l o a d  i s  t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l y  b a c k  i n t o  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  b y  t h e  
i n t e r f a c i a l  s h e a r  s t r e s s  ( F i g u r e  6 . 1 ) .  T h e  s h e a r  s t r e s s  t , i s  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s h e a r  s t r a i n  y  = d v / d z ,  i n  t h e  t r a n s v e r s e  
p l y
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~  G90° ply
d v (6. 1 )
d z
w h e r e  t h e  c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y ,  G^o ply i s  t h e  s h e a r  
m o d u l u s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  i n  t h e  y - z  p l a n e  a n d  d v  i s  a n  
i n c r e m e n t a l  d i s p l a c e m e n t  i n  t h e  y - d i r e c t i o n  ( F i g u r e  6 . 1 ) .
T h e  d i s p l a c e m e n t  p r o f i l e  a c r o s s  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
t h i c k n e s s  v ( z ) ,  i s  n o t  k n o w n  d i r e c t l y .  F o l l o w i n g  S t e i f  
( 1 9 8 4 ) ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t ,  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  
t h e  c r a c k  o p e n i n g  d i s p l a c e m e n t  ( F i g u r e  6 . 1 ) ,  v ( z )  i s  
p a r a b o l i c ,  a s  a  r e s u l t  o f  i n c r e a s e d  c o n s t r a i n t  n e a r  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  A f o r c e  b a l a n c e  o n  a n  e l e m e n t  i n  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  ( F i g u r e  6 . 1 )  g i v e s  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
s h e a r  s t r e s s  x ,  a n d  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  s t r e s s ,  a t
w h e r e  d y  i s  a n  i n c r e m e n t a l  d i s t a n c e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
l o a d i n g  t h e  l a m i n a t e .
E q u a t i o n s  ( 6 . 1 )  a n d  ( 6 . 2 )  may b e  s o l v e d  f o r  x  a n d  a t  w i t h  
t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  t h e r m a l  s t r e s s  i n  t h e  t r a n s v e r s e
(6 .2 )
d y
p l y  o t  , a n d  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  t h a t  a t  = 0 a t  y  -  ± s
c o s h  Ay j ( 6 . 3 ) 16
c o s h  A s
16 I n  t h i s  w o r k ,  t h e  i n - s i t u  m o d u l u s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
e 90° ply d s  u se< 3> a s  o p p o s e d  t o  t h e  m o d u l u s  o f  a  
t r a n s v e r s e  l a m i n a t e  Et , s e e  S e c t i o n  4 . 3 .
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t  = - d X  ( atR + a aggg.°_Ely ) s i n h  Xy ( 6 . 4 )
E0 c o sh  Xs
The term  X i s  a f u n c t io n  o f  la m in a te  m od u li and d im e n s io n s
In  t h e  ab ove e q u a t io n , a  i s  a c o n s t a n t  r e l a t i n g  t o  th e  
d is p la c e m e n t  p r o f i l e  v ( z )  a c r o s s  th e  t r a n s v e r s e  p ly  t h i c k n e s s .  
A c c o r d in g  t o  th e  a n a l y s i s  o f  G a r r e t t  and B a i le y  ( 1977b)  who 
assum e a l i n e a r  d is p la c e m e n t  p r o f i l e ,  a  h a s  a v a lu e  o f  1 w h i le  
a c c o r d in g  t o  S t e i f  ( 1 984)  who a ssu m es a p a r a b o l i c  d is p la c e m e n t  
p r o f i l e ,  a  h a s  a v a lu e  o f  3 . In  th e  p r e s e n t  s tu d y , th e  
c o n s t a n t  a  i s  d e te r m in e d  by com p arin g  t h e o r e t i c a l  p r e d ic t io n s  
and e x p e r im e n ta l  d a ta  f o r  th e  r e d u c t io n  in  m odulus o f  th e  
la m in a t e s  ( S e c t io n  6 . 2 ) .
E q u a t io n s  ( 6 . 3 )  and ( 6 . 4 )  d e s c r ib e  th e  v a r i a t i o n  o f  
s t r e s s  w ith  d i s t a n c e  y , b etw een  t r a n s v e r s e  c r a c k s  a d i s t a n c e  
2 s  a p a r t  (F ig u r e  6 . 2 ) .  At c r a c k  p la n e s ,  at i s  z e r o  and x h as  
i t s  maximum v a lu e .  Away from  c r a c k  p la n e s ,  ot t e n d s  t o  th e  
v a lu e  i t  w ou ld  h ave  in  an u n cra ck ed  la m in a te  (a aEgoo ply/E 0) and x 
t e n d s  t o  z e r o .  P h y s i c a l l y ,  t h i s  i s  r e a s o n a b le  s i n c e  th e  r a t e  
o f  s t r e s s  t r a n s f e r  b e tw een  p l i e s  w ith  d i s t a n c e  y , (d at /d y  in  
e q u a t io n  ( 6 . 2 ) )  i s  h ig h  n e a r  c r a c k  p la n e s  b u t a p p ro a ch es  z e r o  
f a r  away from  them .
The s h e a r  la g  a n a l y s i s  a c c o u n ts  f o r  th e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  
s t r e s s  around t r a n s v e r s e  c r a c k s  in  th e  d i r e c t i o n  o f  lo a d in g  o f  
th e  la m in a te  (F ig u r e  6 . 2 ) ,  i . e .  i t  i s  one d im e n s io n a l .  I t
X 2 =  a G 90° P l v ( b  +  d >E 0 
d bEgEgQo ply
( 6 . 5 )
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m ig h t seem  t h a t  t h i s  i s  a l i m i t a t i o n  o f  th e  a n a l y s i s  w h ich  may 
r e s t r i c t  i t s  a p p l i c a b i l i t y .  In  g e n e r a l  h ow ever, t r a n s v e r s e  
c r a c k s  sp an  th e  t r a n s v e r s e  p ly  t h ic k n e s s  a t  an e a r ly  s t a g e  
and th e n  grow  a c r o s s  th e  w id th .
O gin  and Sm ith  ( 1 9 8 5 ,  1987)  h ave  s u g g e s te d  t h a t  i n  t h i s  
c a s e ,  th e  s t r e s s  i n t e n s i t y  a t  th e  c r a c k  t i p  i s  independent o f  
th e  l e n g t h  o f  th e  c r a c k  in  th e  w i d t h - d ir e c t io n .  T h is  
i n d i c a t e s  t h a t  c o n s id e r a t io n  o f  s t r e s s  g r a d ie n t s  i n  t h e  w id th -  
d i r e c t i o n  a r e ,  on th e  w h o le , n o t  n e c e s s a r y  in  c r o s s - p l y  
la m i n a t e s . T h r o u g h - th e - th ic k n e s s  s t r e s s e s  a r e  a l s o  n e g le c t e d  
in  t h i s  a n a l y s i s .  T h is  i s  r e a s o n a b le  s in c e  th e y  c a u s e  p ly  
d e la m in a t io n  o n ly  n e a r  f a i l u r e  o f  th e  la m in a te  (B ad er et al. 
( 1 9 7 9 ) ) .
The s h e a r  l a g  e q u a t io n s  f o r  th e  r e d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e s s  
in  a c r o s s - p l y  la m in a te  ow in g  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  may be  
u se d  t o  p r e d i c t  th e  r e d u c t io n  in  m odulus o f  th e  la m in a te  
( S e c t io n  6 . 2 )  and , in  c o n j u n c t io n  w ith  an e n e rg y  b a la n c e  
( S e c t io n  6 . 3 )  o r  a s t r e n g t h  b a se d  c r i t e r i a  ( S e c t io n  6 . 4 ) ,  th e  
a p p l ie d  s t r e s s  f o r  f u r t h e r  c r a c k in g .
6 .2  P r e d ic t io n  o f  th e  r e d u c t io n  in  m odulus o f  c r o s s - p l y
la m in a te s  c a u se d  bv t r a n s v e r s e  c r a c k in g
H ig h sm ith  and R e i f s n id e r  ( 1982)  and S t e i f  ( 1 9 8 4 )  h ave  
c a l c u l a t e d  th e  r e d u c t io n  i n  m odulus o f  a c r o s s - p l y  la m in a te  a s  
a r e s u l t  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  u s in g  a sh e a r  la g  a n a l y s i s .  
T h is  was a c h ie v e d  by f in d in g  th e  a v e r a g e  in c r e a s e  i n  s t ir a in  
e = o j b etw een  t r a n s v e r s e  c r a c k s  a d i s t a n c e  2 s  a p a r t  (oa i s
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c a l c u l a t e d  from  e q u a t io n  ( 6 . 3 )  and a f o r c e  b a la n c e  on th e  
l a m i n a t e ) . The red u ced  m odulus E, was fou n d  t o  be
E  =  <1 +  d E 90“ ply t a n h X s  ) ~ 1 ( 6 . 6 )
E0 bE4 As
P r e d ic t io n s  o f  th e  r e d u c t io n  in  m odulus u s in g  e q u a t io n  
( 6 . 6 ) a r e  p r e s e n t e d  in  F ig u r e s  6 . 3 ,  6 . 4  and 6 . 5  f o r  ( 0 , 9 0 ) se , 
( 0 , 9 0 2) se and ( 0 , 9 0 4) sn la m in a te s  r e s p e c t i v e l y .  The la m in a te  
m o d u li r e q u ir e d  f o r  t h e s e  p r e d i c t i o n s  a r e  l i s t e d  in  T a b le s  6 .1  
and 6 . 2 ,  f o r  excess r e s i n  la m in a te s  (Vfe = 0 . 7 2 )  and net r e s i n  
la m in a t e s  (Vfn = 0 . 6 7 )  r e s p e c t i v e l y .  The c o n s t a n t  a  in  
e q u a t io n  ( 6 . 5 )  was ta k en  t o  h a v e  a v a lu e  o f  3 . T h is  
c o r r e sp o n d s  t o  a p a r a b o l ic  d i s t r i b u t i o n  o f  d is p la c e m e n t  a c r o s s  
t h e  t r a n s v e r s e  p ly  t h i c k n e s s ,  s e e  S t e i f  ( 1 9 8 3 ) .
O nly th e  e x p e r im e n ta l  d a ta  f o r  th e  minimum (0%) and 
maximum (20%) u r e th a n e  c o n t e n t s  i n  th e  m a tr ix  i s  show n. D ata  
f o r  th e  5 and 10% u r e th a n e  c o n t e n t s  was om m ited f o r  c l a r i t y  
b e c a u s e  i t  l i e s  b e tw een  th e  ab ove  e x tr e m e s . The ag reem en t  
b etw een  e q u a t io n  ( 6 . 6 ) w ith  a  = 3 ( v ( z )  p a r a b o l i c )  and  
e x p e r im e n t  i s  r e a s o n a b le  f o r  a l l  o f  th e  ab ove  la m in a t e s .  In  
c o m p a r iso n , th e  p r e d ic t io n  o f  e q u a t io n  ( 6 . 6 ) w ith  a  = 1 ( v ( z )  
l i n e a r )  d o e s  n o t  com pare w e l l  w ith  th e  e x p e r im e n ta l  d a ta  in  
F ig u r e s  6 . 3 ,  6 . 4  and 6 . 5 .
I t  i s  c o n c lu d e d  t h a t  e q u a t io n  ( 6 . 6 ) p r e d i c t s  th e  
r e d u c t io n  in  m odulus o f  th e  h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  in  t h i s  
w ork, f o r  th e  r a n g e  o f  u r e th a n e  c o n t e n t s  u se d  in  t h e i r   ^
m a t r ic e s .  F u rth erm o re , a v a lu e  o f  a  = 3 and t h e r e f o r e  a
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p a r a b o l ic  d is p la c e m e n t  p r o f i l e  in  th e  t r a n s v e r s e  p l y ,  i s  
a p p l i c a b le  t o  a l l  th e  la m in a t e s  u se d  in  t h i s  s tu d y . T h is  
e n a b le s  X t o  be d e te r m in e d  e x p l i c i t l y  f o r  fu r t h e r  t h e o r e t i c a l  
work ( S e c t io n s  6 .3  and 6 . 4 ) .  I t  i s  th o u g h t t h a t  t h i s  i s  
p r e f e r r a b le  t o  th e  d e te r m in a t io n  o f  X from  th e  f i r s t  p ly  
f a i l u r e  s t r e s s  f o r  e a c h  la m in a te ,  s e e  f o r  exam ple Laws and  
D vorak ( 1 9 8 8 ) .
6 . 3 P r e d ic t io n  o f  p r o g r e s s iv e  c o n s t r a in e d  t r a n s v e r s e  c r a c k in g
in  c r o s s - p l y  la m in a t e s
Laws and D vorak ( 1 9 8 8 )  h av e  fo r m u la te d  a th e o r y  b a se d  on  
th e  e n e rg y  r e q u ir e d  f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  and a p r o b a b i l i t y  
d e n s i t y  f u n c t io n  f o r  th e  l o c a t i o n  o f  s u c c e s s iv e  t r a n s v e r s e  
c r a c k s .  They d e te r m in e d  th e  s t r e s s e s  and d is p la c e m e n ts  around  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  in  a c r o s s - p l y  la m in a te  from  a s h e a r  la g  
a n a l y s i s . T h ese  w ere  u se d  t o  c a l c u l a t e  th e  work don e by 
lo a d in g  th e  la m in a te  AW, and th e  ch an ge in  s t o r e d  s t r a i n  
e n e rg y  in  th e  la m in a t e ,  AE a s s o c i a t e d  w ith  th e  fo r m a tio n  o f  a 
t r a n s v e r s e  c r a c k  a t  any s p e c i f i e d  l o c a t i o n  (F ig u r e  6 . 6 ) .  The 
e n e rg y  b a la n c e
AW > AE + y ( 6 . 7 )
was u se d  t o  c a l c u l a t e  t h e  e n e rg y  a b so rb ed  d u r in g  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g , y* They c o u ld  th e n  c a l c u l a t e  th e  e n e rg y  r e l e a s e  
r a t e  p e r  u n i t  l e n g t h  G, f o r  th e  grow th  o f  a t r a n s v e r s e  ^ r a c k  
sp a n n in g  th e  t r a n s v e r s e  p ly  t h i c k n e s s ,  2 d
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G = y / 2 d ( 6 . 8 )
U sin g  th e  s h e a r  la g  m odel o f  th e  p r e s e n t  w ork, f o r  a c r a c k  
g ro w in g  a c r o s s  th e  p ly  w id th  W, in  a la m in a te  w ith  t r a n s v e r s e  
c r a c k  s p a c in g  2 s ,  th e  e x p r e s s io n  f o r  G becom es
G = d ) Eo ( atR + ]E§91JBJy o a) { ta n h  .-. 3^ + ta n h  -  ta n h  A s}
XbE^ EggO p1y Eg 2 2
. . . ( 6 . 9 )
The d i s t a n c e s  s 1 and s 2 d e f in e  th e  l o c a t i o n  o f  a new 
t r a n s v e r s e  c r a c k  b etw een  e x i s t i n g  c r a c k s  (F ig u r e  6 . 6 ) .  As th e  
l o c a t i o n  o f  th e  new c r a c k  i s  unknown, ow in g  t o  th e  m a t e r ia l  
v a r i a b i l i t y  o f  th e  t r a n s v e r s e  p ly ,  t h e r e  i s  a probability 
a s s o c i a t e d  w ith  ea ch  p o s s i b l e  l o c a t i o n  f o r  th e  new c r a c k .
B ased  on s im p le  f r a c t u r e  m ech a n ic s  a rg u m en ts , Laws and Dvorak  
( 1 9 8 8 )  s u g g e s t  t h a t  t h i s  p r o b a b i l i t y  p ( y ) ,  may be ta k e n  a s  
p r o p o r t io n a l  t o  th e  t r a n s v e r s e  p ly  s t r e s s ,  at  ( e q u a t io n  ( 6 . 3 ))  
a t  any p o in t  b e tw een  th e  e x i s t i n g  c r a c k s
p(y)  ot ( y) ( 6. 1 0)
E q u a tio n  ( 6 . 9 )  may be s o lv e d  f o r  th e  a p p l ie d  s t r e s s  aa( s ) ,  
r e q u ir e d  f o r  a new c r a c k  t o  p r o p a g a te  in  th e  c r o s s - p l y  
la m in a te  w ith  e x i s t i n g  c r a c k  s p a c in g ,  2 s .  Now G in  e q u a t io n  
( 6 . 9 )  becom es th e  t r a n s v e r s e  p ly  to u g h n e s s ,  GIC. T h e n ,^ th e  
e x p e c t e d  s t r e s s  f o r  a new t r a n s v e r s e  c r a c k  i s
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The c o n s t a n t  o f  p r o p o r t i o n a l i t y  in  e q u a t io n  ( 6 . 1 0 )  may be  
fou n d  by s e t t i n g
Is
f  p(y)  dy = 1 ( 6 . 1 2 )
J o
T hen, th e  e x p e c te d  s t r e s s  ae , f o r  a new t r a n s v e r s e  c r a c k  
becom es
1S r , GICAbE*EQ-j _ c o s h  A (y -  s )  
c o s h  As
J o
 ^ _ ta n h  As 
As
(b  + d)E 90» p1v____________________ \ _  qtRE0
l\*
Ay A( 2 s  -  y)
. ( 6 . 1 3 )
ta n h  Z l  -  ta n h  /V * *  Li -  ta n h  Asj ^o 0 ply
2 2
dy
2 s
The i n t e g r a l  in  e q u a t io n  ( 6 . 1 3 )  m ust be s o lv e d  
n u m e r ic a l ly .  A cop y  o f  th e  program  u sed  f o r  t h i s  p u rp o se  i s  
p r e s e n t e d  in  A pp en dix  1 t o  t h i s  c h a p t e r .  I t  i s  n o te d  t h a t  in  
t h i s  th e o r y  a t r a n s v e r s e  c r a c k  i s  assum ed t o  sp an  th e  
t r a n s v e r s e  p ly  a t  an e a r ly  s t a g e  and th e n  t o  p r o p a g a te  stably 
in  th e  w id th  d i r e c t i o n .  T h is  i s  th e  c a s e  f o r  constrained 
t r a n s v e r s e  c r a c k in g ,  and t h e r e f o r e  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  in  
( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  i s  c o n s id e r e d  h e r e .
D ata  f o r  t h e s e  la m in a te s  p r e s e n t e d  in  C hap ter  5 , h a s  b een  
rep ro d u c ed  in  F ig u r e s  6 .7  t o  6 . 1 0  f o r  u r e th a n e  c o n t e n t s  in  th e  
m a tr ix  o f  0 -  20%. The p r e d ic t io n s  o f  e q u a t io n  ( 6 . 1 3 )  w ith  
c a l c u l a t e d  v a lu e s  o f  GIC from  T a b le  5 .1  a r e  a l s o  shown in  t h e s e  
f i g u r e s .  The la m in a te  m o d u li r e q u ir e d  f o r  t h e s e  p r e d i c t i o n s  
a r e  l i s t e d  in  T a b le  6 .1  f o r  net r e s i n  la m in a te s  (Vfn = 0 . 6 7 ) .
The a g reem en t b e tw een  th e o r y  and e x p e r im e n t i s  good  f o r  
a l l  l e v e l s  o f  u r e th a n e . A summary o f  th e  p r e d i c t i o n s ,
F ig u r e  6 . 1 1 ,  show s how th e  th e o r y  p r e d i c t s  fe w e r  t r a n s v e r s e  
c r a c k s  in  la m in a te s  w ith  more u r e th a n e  in  th e  m a t r ix .
H ow ever, a t  h ig h e r  l e v e l s  o f  a p p l ie d  s t r e s s  th e  th e o r y  
p r e d i c t s  t h a t  th e  t r a n s v e r s e  p ly  w i l l  c o n t in u e  t o  c r a c k  w h i l s t  
t h e  e x p e r im e n ta l  d a ta  i n d i c a t e s  t h a t  a  maximum t r a n s v e r s e  
c r a c k  d e n s i t y  i s  r e a c h e d  (F ig u r e s  6 .7  -  6 . 1 0 ) .  I t  i s  th o u g h t  
t h a t  t h i s  c o u ld  b e due t o  y i e l d i n g  o r  f a i l u r e  o f  th e  i n t e r f a c e  
b etw een  th e  lo n g i t u d in a l  and t r a n s v e r s e  p l i e s ,  s e e  f o r  exam ple  
P e t e r s  ( 1 9 8 7 ) .
Such f a i l u r e  i s  l i k e l y  t o  o c c u r  n e a r  t r a n s v e r s e  c r a c k s  
w here th e  sh e a r  s t r e s s  a t  th e  i n t e r f a c e  i s  a maximum 
(F ig u r e  6 . 2 ) .  A lth o u g h  th e  s t r e n g t h  o f  th e  i n t e r f a c e  i s  n o t  
known, t h i s  i s  a r e a s o n a b le  e x p la n a t io n  f o r  th e  s a t u r a t io n  o f  
t r a n s v e r s e  c r a c k in g . In  su p p o r t o f  t h i s ,  P ry ce  ( 1 9 9 1 )  h as  
fou n d  a s a t u r a t io n  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c in g  c o n s i s t e n t l y  l e s s  
th a n  th e  t r a n s v e r s e  p ly  t h ic k n e s s  in  c r o s s - p l y  s i l i c o n  c a r b id e  
f i b r e / g l a s s  m a tr ix  la m in a t e s .  In  t h i s  m a t e r ia l  th e  
i n t e r f a c i a l  s t r e n g t h  i s  i n t u i t i v e l y  h ig h e r  th a n  g l a s s / e p o x y .
In  c o n t r a s t ,  th e  t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c in g  was o b s e r v e d  t o  
r e a c h  a minimum v a lu e  o f  a b o u t th e  t r a n s v e r s e  p ly  t h ic k n e s s  
f o r  th e  c u r r e n t  g la s s /e p o x y  la m in a t e s .
T h is  e n e rg y  b a sed  th e o r y  ( e q u a t io n  ( 6 . 1 3 ) )  h a s  a l s o  b een  
u se d  t o  p r e d ic t  th e  p r o g r e s s io n  o f  constrained t r a n s v e r s e  
c r a c k in g  in  ( 0 , 9 0 2) se h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  ( F ig u r e s  6 . 1 2  and
6 . 1 3 ) .  T h is  i s  em p h a sized , s i n c e  i n  t h e s e  la m in a te s  •* 
t r a n s v e r s e  c r a c k in g  i s  c o n s t r a in e d  f o r  u r e th a n e  c o n t e n t s  o f  1 0
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and 2 0 % in  th e  m a tr ix  b u t b r i t t l e  a t  lo w e r  u r e th a n e  c o n t e n t s .  
The la m in a te  m o d u li r e q u ir e d  f o r  t h e s e  p r e d ic t io n s  a r e  l i s t e d  
in  T a b le  6 . 2 ,  f o r  excess r e s i n  la m in a te s  (Vfe = 0 . 7 2 ) .
A lth o u g h  t h e r e  i s  r e a s o n a b le  a g r ee m e n t, in  b o th  c a s e s  th e  
th e o r y  u n d e r e s t im a t e s  th e  t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  a t  a 
p r e s c r ib e d  l e v e l  o f  a p p l ie d  s t r e s s 17.
T h is  i s  n o t  s u r p r i s in g  s i n c e  th e  t r a n s v e r s e  p ly  to u g h n e s s  
GIC, in  e q u a t io n  ( 6 . 1 3 )  was ta k e n  t o  be th e  same a s  t h a t  f o r  
th e  n e t  r e s i n  la m in a te s  (T a b le  5 . 2 ) .  The ( 0 , 9 0 2) se la m in a te s  
a r e  excess resin la m in a te s  w h ich  a r e  th o u g h t t o  b e o f  i n f e r i o r  
q u a l i t y  t o  th e  net resin la m in a t e s .  T h e r e fo r e  i t  i s  
a n t i c i p a t e d  t h a t  GIC f o r  th e  ( 0 , 9 0 2) se la m in a te s  i s  lo w e r  and  
c o n s e q u e n t ly  th e y  w i l l  e x h i b i t  more t r a n s v e r s e  c r a c k s  th a n  th e  
above th e o r y  p r e d i c t s .
I t  i s  c o n c lu d e d  t h a t  t h i s  en e rg y  b a sed  th e o r y  i s  a b le  t o  
p r e d ic t  th e  p r o g r e s s io n  o f  c o n s t r a in e d  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  in  
c r o s s - p l y  h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  w ith  a ra n g e  o f  t r a n s v e r s e  
p ly  to u g h n e s s e s  r e a s o n a b ly  w e l l .  As y e t  h o w ev er , i t  d o e s  n o t  
a c c o u n t  f o r  y i e l d i n g  o r  f a i l u r e  o f  th e  i n t e r f a c e  b e tw een  th e  
l o n g i t u d i n a l  and t r a n s v e r s e  p l i e s  w h ich , i t  i s  s u g g e s t e d ,  
l i m i t s  th e  t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  a t  h ig h e r  s t r e s s e s .
17 Data from Figure 5.11 has been replotted as transverse
crack density versus applied stress.
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6.4 A statistical model for the prediction of brittle
t r a n s v e r s e  c r a c k in g  in  c r o s s - p l y  la m in a te s
6 . 4 . 1  The s t a t i s t i c a l  m odel
F o l lo w in g  P e t e r s  ( 1 9 8 4 ) ,  a t r a n s v e r s e  p ly  o f  le n g t h  L may 
b e c o n s id e r e d  t o  c o n s i s t  o f  N e le m e n ts  o f  le n g t h  £ 0 = l / n ,  ea ch  
o f  w h ich  w i l l  h av e  b rok en  when th e  s a t u r a t io n  t r a n s v e r s e  c r a c k  
d e n s i t y  i s  r e a c h e d . The s t r e n g t h s  o f  t h e s e  e le m e n ts  a r e  
assum ed t o  be in d e p e n d e n t o f  ea ch  o t h e r .  P e t e r s  ( 1 984)  h as  
d e v e lo p e d  an a p p ro x im a te  t e c h n iq u e  t o  r e c o r d  th e  f r a c t u r e  
s t r a i n s  o f  t h e s e  e le m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p l y .  T h is  i s  
b a se d  on th e  in s ta n ta n e o u s  m easurem ent o f  th e  drop  in  lo a d  
a p p l ie d  t o  th e  coupon f o r  e a ch  t r a n s v e r s e  c r a c k . In  t h i s  
w ork, a s i m i l a r  te c h n iq u e  b a se d  on th e  a c o u s t i c  e m is s io n  from  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  h a s  b een  u se d  f o r  t h i s  p u r p o se .
On th e  a c o u s t i c  t r a c e s  o b t a in e d  f o r  th e  ( 0 , 9 0 4) sn 
la m in a te s  in  th e  p r e s e n t  w ork, e a ch  p eak  c o r r e sp o n d s  t o  a 
t r a n s v e r s e  c r a c k  ( s e e  F ig u r e  5 . 2 ) .  The a p p l ie d  s t r a i n s  f o r  
s u c c e s s i v e  t r a n s v e r s e  c r a c k s  c o u ld  t h e r e f o r e  be d e te r m in e d  
from  t h e s e  t r a c e s .  A f t e r  a d d in g  th e  r e s i d u a l  th er m a l s t r a i n  
in  t h e  t r a n s v e r s e  p l y ,  t h e s e  s t r a i n s  w ere ta k e n  t o  b e th e  
f a i l u r e  s t r a i n s  e f , o f  th e  e le m e n ts ,  assuming t h a t  t h e r e  i s  one  
c r a c k  in  e a ch  e le m e n t .
H ow ever, t h e r e  i s  a n o n -u n ifo r m  s t r a i n  ( s t r e s s )  f i e l d  
su r r o u n d in g  ea ch  t r a n s v e r s e  c r a c k  (F ig u r e  6 . 2 ) .  T h is  means 
t h a t  f o r  an u n d is t o r t e d  m easurem ent o f  th e  e le m e n ta l  f r a c t u r e  
s t r a i n s ,  th e  number n , o r  c o r r e s p o n d in g  l e n g t h  £ n, o f  th e
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e le m e n ts  m ust be l i m i t e d  su ch  t h a t  sa y  90% o f  th e  s t r a i n  in  
th e  t r a n s v e r s e  p ly  i s  r e c o v e r e d  a t  t h e i r  b o u n d a r ie s  (F ig u r e
6 . 1 4 ) .  Then e a ch  o f  t h e  n e le m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  can  
b e c o n s id e r e d  t o  b r e a k  a t  a s t r a i n  g iv e n  by th e  sum o f  th e  
n o m in a l a p p l ie d  s t r a i n  a t  w h ich  i t  b r e a k s  p lu s  th e  th er m a l  
s t r a i n ,  e f ~  e + etR.
I f  f u r t h e r  s t r a i n  i s  a p p l ie d  t o  th e  la m in a te ,  a maximum 
number o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  N, i s  e v e n t u a l ly  r e a c h e d . The 
l a t t e r  N -  n c r a c k s  o c c u r  a t  unknown s t r a i n s ,  o t h e r  th a n  th e  
a p p l ie d  s t r a i n  ow in g  t o  th e  n o n -u n ifo rm  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  in  
th e  t r a n s v e r s e  p l y .  A t t h i s  s t a g e  i t  i s  assum ed t h a t  a 
minimum e le m e n t a l  l e n g t h  o f  &0 = L/N  h a s b een  r e a c h e d , w ith  on e  
o f  th e  N t r a n s v e r s e  c r a c k s  in  ea ch  e le m e n t . I t  i s  f u r t h e r  
assum ed t h a t  th e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v iv a l  o f  ea ch  o f  th e  N 
e le m e n ts  may b e d e s c r ib e d  by a tw o -p a ra m eter  W e ib u ll f r a c t u r e  
s t r a i n  (o r  s t r e s s )  d i s t r i b u t i o n
m m
Ps (v 0) = exp  { -(Fl) } = exp  { - ( ^ t )  } ( 6 . 1 4 )
e o a o
w here V0 i s  a r e f e r e n c e  vo lu m e, ta k en  as  V0 = 2dW£0, th e  volum e  
o f  an e le m e n t ,  e f (o r  at ) th e  f r a c t u r e  s t r a i n  (o r  s t r e s s )  o f  an  
e le m e n t  and e 0 (o r  a0) and m th e  W e ib u ll s c a l e  and sh a p e  
p a r a m e te rs  r e s p e c t i v e l y .  The p r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  th e  
j  e le m e n t may b e  c a l c u l a t e d  from  th e  W eib u ll r a n k in g  e q u a t io n
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Ps ( v 0 ) = 1 -  —2—
N + 1
(6.15)
Then i f  th e  f r a c t u r e  s t r a i n s  f o l l o w  a W e ib u ll d i s t r i b u t i o n ,  a 
p l o t  o f  -GnGn 1 / [ P S(V0) ]  v e r s u s  -Gn e f w i l l  y i e l d  a s t r a i g h t  l i n e  
w ith  s lo p e  m.
E q u a tio n  ( 6 . 1 4 )  g i v e s  th e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v iv a l  o f  a 
s m a ll  e le m e n ta l  volum e V0, in  th e  t r a n s v e r s e  p l y .  The 
p r o b a b i l i t y  o f  s u r v iv a l  o f  th e  w h o le  t r a n s v e r s e  p l y ,  volum e  
V = 2dWL, i s  th e n
For a c r a c k  s p a c in g  o f  2 s  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  th e  t r a n s v e r s e  
p ly  s t r e s s ,  0t  = Et e f , in  e q u a t io n  ( 6 . 1 4 )  i s  n o t  u n ifo rm  o v e r  
th e  volum e V, s e e  e q u a t io n  ( 6 . 3 ) .  I n t e g r a t in g  o v e r  t h i s  
volum e V, th e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  th e  t r a n s v e r s e  p ly  
becom es
w here a 0 = Et e 0. S u b s t i t u t in g  dV = 2dWdy, e q u a t io n  ( 6 . 1 7 )  
becom es
where at is given by equation (6.3). Substituting for ot and
PS(V ) = { PS(V0) }v/vo ( 6 . 1 6 )
1 f n t m
PS(V ) = e xp  { - A  ( 5 l  ) dV }
v 0 °o
( 6 . 1 7 )
( 6 . 1 8 )
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solving for the applied stress oa, equation (6.18) becomes
a.a
S
- l n [ P s (V )J
c o s h  Xy
c o s h  Xs
( 6 .1 9 )
w h ich  g i v e s  th e  a p p l ie d  s t r e s s  oa, f o r  a t r a n s v e r s e  c r a c k  
s p a c in g  2 s ,  b a se d  on a s t a t i s t i c a l l y  d i s t r i b u t e d  t r a n s v e r s e  
p ly  s t r e n g t h ,  in  th e  same way a s  Fukunaga et al. ( 1 9 8 4 ) .
C om bining e q u a t io n s  ( 6 . 1 5 )  and ( 6 . 1 6 )  n o t in g  t h a t  
j  = L /2 s  + 1 and V/V0 = N, th e  e x p r e s s io n  f o r  PS(V) in  e q u a t io n
( 6 . 1 9 )  b ecom es
w h ich  i s  th e  p r o b a b i l i t y  f o r  s u c c e s s iv e  f a i l u r e  o f  th e  
t r a n s v e r s e  p ly  as a whole. E q u a tio n s  ( 6 . 1 9 )  and ( 6 . 2 0 )  
t h e r e f o r e  p r e d ic t  oa a s  a f u n c t io n  o f  2 s ,  b a se d  on a decreasing 
p r o b a b i l i t y  o f  s u r v i v a l  o f  th e  p r o g r e s s iv e ly  s m a l le r  un broken  
l ig a m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly .  T h is  i s  in  c o n tr a r y  t o  th e  
p r e d ic t io n  o f  Fukunaga et al. ( 1984)  who s u g g e s t  t h a t  d u r in g  
th e  p r o g r e s s io n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g , r em a in in g  un broken  
l ig a m e n ts  h ave  a constant p r o b a b i l i t y  o f  s u r v iv a l  o f  50%.
6*4*2 The d i s t r i b u t i o n  o f  f a i l u r e  s t r a i n s  in  th e  t r a n s v e r s e
ps (v )  « { i -  L /2 s  * 1 }N ( 6 . 2 0 )
N + 1
p ly
The s t a t i s t i c a l  m odel d e v e lo p e d  in  th e  p r e v io u s  s e c t i o n
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i s  a p p l i c a b le  t o  c r o s s - p l y  la m in a te s  in  w h ich  a d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  p ly  s t r e n g t h  can  b e  c o n s id e r e d  t o  d e s c r ib e  
f a i l u r e  o f  th e  t r a n s v e r s e  p l y ,  i . e .  la m in a te s  in  w h ich  b r i t t l e  
t r a n s v e r s e  c r a c k in g  o c c u r s .  In  t h i s  s tu d y , ( 0 , 9 0 4) sn h y b r id  
m a tr ix  la m in a te s  w ith  u r e th a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  2 0 % in  th e  
m a tr ix  a l l  e x h i b i t  b r i t t l e  f a i l u r e  i n  th e  t r a n s v e r s e  p ly .  A 
r e s t r i c t e d  number n , o f  f r a c t u r e  s t r a i n s  f o r  t r a n s v e r s e  c r a c k s  
w ere  m easured  in  t h e s e  la m in a t e s ,  from  t h e i r  a c o u s t i c  t r a c e s  
(F ig u r e  5 . 2 ) .
The minimum e le m e n ta l  le n g t h  £ n, o r  c r a c k  s p a c in g  2 s ,  
a l lo w a b le  f o r  an u n d is t o r t e d  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  
(F ig u r e  6 . 1 4 )  was c a l c u l a t e d  from  e q u a t io n  ( 6 . 3 )  by s e t t i n g  
y = 0 and o t t o  90% o f  th e  u n d is tu r b e d  s t r e s s  in  th e  t r a n s v e r s e  
p l y .  T h is  e f f e c t i v e l y  m eans t h a t  w i t h in  a b rok en  e le m e n t , at 
can  be c o n s id e r e d  t o  b e z e r o  and o u t s id e  o f  th e  e le m e n t  
b o u n d a r ie s ,  ot te n d s  t o  th e  v a lu e  i t  w ould  h ave  in  an u n cra ck ed  
l a m in a t e .
The minimum e le m e n ta l  l e n g t h ,  -6n was s l i g h t l y  l e s s  th a n  
3 mm f o r  a l l  th e  u r e th a n e  c o n t e n t s  i n  th e  ( 0 , 9 0 4) sn la m in a t e s .  
D iv id in g  t h i s  d i s t a n c e  i n t o  th e  g a u g e  l e n g t h  o f  th e  t e s t  
co u p o n s (90  mm), g a v e  a c o n s e r v a t iv e  e s t im a t e  o f  n = 30 
e le m e n ts  f o r  an u n d is t o r t e d  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n .
A maximum number o f  a b o u t 50 t r a n s v e r s e  c r a c k s  h ave b een  
o b s e r v e d  in  th e  ( 0 , 9 0 4) sn la m in a t e s .  T h is  i n d i c a t e s  t h a t  t h e r e  
a r e  a t o t a l  o f  a b o u t N -  50 e le m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  o f  
l e n g t h  -60 = 1 .8  mm w h ich  w i l l  f a i l .  A p l o t  o f  JUnUn 1 / [ P S(V0) ]  
v e r s u s  £n  e f f o r  th e  f i r s t  30 e le m e n ts  th e n  g i v e s  a W ei-bull 
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e i r  f r a c t u r e  s t r a i n s ,  excluding ( t o  a f i r s t
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a p p r o x im a tio n ) th e  d i s t o r t i n g  e f f e c t  o f  s t r e s s  n o n -u n ifo r m ity  
i n  th e  t r a n s v e r s e  p l y .
T h ese  d i s t r i b u t i o n s  o f  f r a c t u r e  s t r a i n  f o r  th e  e le m e n ts
in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  a r e  p r e s e n t e d  in  F ig u r e  6 . 1 5  a -  d f o r
( 0 , 9 0 4) sn la m in a te s  w ith  u r e th a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  20%. One
i n t e r p r e t a t i o n  o f  th e  d i s t r i b u t i o n s  i s  t h a t  f o r  h ig h  f r a c t u r e
s t r a i n s ,  o r  h ig h  a p p l ie d  s t r a i n ,  th e  d a ta  a p p ro x im a te  t o  a
s t r a i g h t  l i n e  b u t e x h i b i t  an in c r e a s in g  d e g r e e  o f  b i -  
18m o d a lity  a t  low  s t r a i n s  a s  th e  u r e th a n e  c o n te n t  i n c r e a s e s ,  
s e e  F ig u r e  6 . 1 5  e .
A n o th er  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  b e c a u se  t h e s e  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  n o t  l i n e a r ,  i t  may n o t  be p o s s i b l e  t o  
d e s c r ib e  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  by W e ib u ll s t a t i s t i c s .  H ow ever, 
i t  i s  th o u g h t  t h a t  th e  f in d in g s  p r e s e n t e d  b e lo w  from  th e  
f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  a r e  v a l i d  w h eth er  o r  n o t  
t r a n s v e r s e  c r a c k in g  i s  a  W e ib u ll p r o c e s s .
P e t e r s  and A n d ersen  ( 1 9 8 9 ) ,  w ork in g  on CFRP c r o s s - p l y  
la m in a t e s ,  s u g g e s t e d  t h a t  f a i l u r e s  o f  th e  f i r s t  few  e le m e n ts  
in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  a r e  d om in ated  by th e  m a tr ix  w h erea s  
f a i l u r e s  o f  e le m e n ts  a t  h ig h e r  s t r a i n  a r e  d om in ated  by th e  
f ib r e /m a t r ix  i n t e r f a c e .  T h is  i s  r e a s o n a b le  s i n c e  f i r s t  
f a i l u r e s  a r e  th o u g h t  t o  r e s u l t  from  p r e - e x s i s t i n g  m ic r o -c r a c k s  
( a s s o c i a t e d  w ith  p r o c e s s in g  d e f e c t s  f o r  exam p le) w h erea s  
su b se q u e n t  f a i l u r e s  stem  from  f a i l u r e  o f  th e  f ib r e /m a t r ix  
i n t e r f a c e ,  s e e  B a i le y  and P a r v iz i  ( 1 9 8 1 ) .
P e t e r s  and A n d ersen  show ed t h a t  f o r  an in c r e a s in g  m a tr ix
A b i-m o d a l W e ib u ll d i s t r i b u t i o n  e x h i b i t s  tw o s t r a i g h t  
l i n e  r e g io n s  o f  d i f f e r e n t  s lo p e .
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f r a c t u r e  s t r a i n  in  t h e i r  CFRP la m in a t e s ,  th e  s lo p e  o f  th e  
W e ib u ll d i s t r i b u t i o n  in c r e a s e d  a t  lo w  s t r a i n s .  The same i s  
t r u e  f o r  th e  c u r r e n t  la m in a t e s ,  s e e  F ig u r e  6 . 1 5 ,  w here th e  
W e ib u ll sh a p e  p a ra m eter  ( s lo p e )  h a s  in c r e a s e d  from  m = 7 .4  t o  
m = 1 4 . 7  a s  th e  u r e th a n e  c o n t e n t  in  t h e  m a tr ix  i n c r e a s e s .
T h is  w ou ld  s u g g e s t  t h a t  th e  m a tr ix  f r a c t u r e  s t r a i n  h a s  
in c r e a s e d .  The o b se r v e d  in c r e a s e  i n  th e  m easured  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g  s t r a i n ,  (T a b le  5 . 2 )  a s  w e l l  a s  th e  more d u c t i l e  
a p p ea r a n c e  o f  th e  m a tr ix  f r a c t u r e  s u r f a c e
(F ig u r e  5 . 2 7  a , d , g , j )  a t  h ig h e r  u r e th a n e  c o n t e n t s  su p p o r t  t h i s  
s u p p o s i t io n .
P e t e r s  and A n d ersen  show ed t h a t  f o r  an in c r e a s in g  
i n t e r f a c i a l  s t r e n g t h ,  th e  s lo p e  o f  th e  W e ib u ll d i s t r i b u t i o n  
d e c r e a s e s  a t  h ig h  s t r a i n s .  T h is  was b a se d  on s t r a i g h t  l i n e s  
f i t t e d  t o  th e  lo w e r  s t r a i n  p o r t io n  o f  th e  d i s t r i b u t i o n s  
b e c a u s e  in  some c a s e s  th e  d i s t r i b u t i o n  o f  e le m e n t f r a c t u r e  
s t r a i n s  d e v ia t e d  from  a s t r a i g h t  l i n e  a t  h ig h e r  s t r a i n s ,  s e e  
F ig u r e  6 . 1 5  f .  They a t t r ib u t e d  t h i s  t o  th e  f a i l u r e  o f  th e  
i n t e r f a c e  b etw een  th e  l o n g i t u d i n a l  and t r a n s v e r s e  p l i e s  
su r r o u n d in g  th e  t r a n s v e r s e  c r a c k s .  T h is ,  th e y  p o s t u la t e d ,  
i n h i b i t e d  s t r e s s  t r a n s f e r  b etw een  t h e  p l i e s ,  w ith  th e  e f f e c t  
o f  d e la y in g  f u r t h e r  t r a n s v e r s e  c r a c k s  ( e le m e n t a l  f a i l u r e s )  t o  
h ig h e r  s t r e s s e s  ( s t r a i n s ) .
In  t h i s  w ork, i t  i s  s u g g e s te d  t h a t  th e  s lo p e s  o f  th e  
d i s t r i b u t i o n s  a t  h ig h e r  s t r a i n s  a r e  n o t  i n s i g n i f i c a n t .  I t  i s  
th o u g h t ,  in  agreem en t w ith  P e t e r s  and A n d ersen  ( 1 9 8 9 ) ,  t h a t  
h ig h e r  e le m e n ta l  f r a c t u r e  s t r a i n s  i d e n t i f y  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  
g o v e rn ed  by th e  f a i l u r e  o f  th e  f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a c e ,  i . e .
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th e  d eb o n d in g  p r o c e s s  o b s e r v e d  by B a i le y  and P a r v iz i  ( 1 9 8 1 ) .  
H ow ever, th e  ch a n g e  in  s lo p e  o f  (o r  t r a n s i t i o n  in )  t h e s e  
f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  (F ig u r e  6 . 1 5  a -  d)  o c c u r  a t  an  
a p p ro x im a te  s t r a i n  o f  a t  m ost 0.45%.  T h is  i s  w e l l  b e lo w  th e  
s t r a i n  f o r  th e  s a t u r a t io n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  in  t h e s e  
la m in a te s  (a b o u t 1 %) w h ich  i s  th o u g h t t o  i n d i c a t e  t h a t  th e  
i n t e r f a c e  b e tw een  th e  l o n g i t u d i n a l  and t r a n s v e r s e  p l i e s  h a s  
begun t o  f a i l  around  t r a n s v e r s e  c r a c k s .
On th e  b a s i s  o f  t h i s ,  i t  i s  s u g g e s te d  t h a t  t h e  b i ­
m o d a lity  o f  t h e s e  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  i s  n o t  a s  a 
r e s u l t  o f  th e  f a i l u r e  o f  th e  i n t e r f a c e  b etw een  th e  
l o n g i t u d i n a l  and t r a n s v e r s e  p l i e s .  I n s t e a d ,  th e  o b s e r v e d  b i ­
m o d a lity  (F ig u r e  6 . 1 5  g)  i s  a t t r ib u t e d  t o  a ch a n g e  in  th e  
i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  from  p r e - e x i s t i n g  m ic r o ­
c r a c k s  t o  s t r a i n  in d u c e d  f ib r e /m a t r ix  d eb o n d s.
The m a j o r it y  o f  d a ta  p o in t s  (a b o u t 20 o u t  o f  30) a t  h ig h  
s t r a i n  in  th e  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s
(F ig u r e  6 . 1 5  a t o  d)  a p p ro x im a te  t o  a s t r a i g h t  l i n e  o f  s lo p e  
m ^ 3 f o r  e a ch  o f  th e  u r e th a n e  c o n t e n t s ,  s e e  a l s o  
F ig u r e  6 . 1 5  e .  In  a c c o r d a n c e  w ith  th e  d i s c u s s i o n  a b o v e , i t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  th e  f ib r e / m a t r i x  i n t e r f a c i a l  s t r e n g t h  i n  th e  
t r a n s v e r s e  p ly  h a s  n o t  im proved  w ith  th e  a d d i t io n  o f  u r e th a n e .
F o l lo w in g  P e t e r s  and A n d ersen  ( 1 9 8 9 ) ,  th e  s t r o n g e s t  
e le m e n t in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  may be c o n s id e r e d  t o  be a lm o s t  
f r e e  o f  d e f e c t s  and h e n c e , th e  f a i l u r e  t h e r e o f  t o  be  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  th e  s t r e n g t h  o f  th e  f ib r e /m a t r ix  i n t e r f a c e .  
T h e r e fo r e ,  an a p p ro x im a te  m easure o f  th e  i n t e r f a c i a l  s t r e n g t h  
i s  t o  c a l c u l a t e  th e  f r a c t u r e  s t r a i n  o f  t h i s  e le m e n t ,
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(N = 5 0 ) from  th e  s lo p e  o f  th e  h ig h e r  s t r a i n  p o r t io n  o f  th e  
d i s t r i b u t i o n s .
T h is  may be a c h ie v e d  w ith  th e  u s e  o f  e q u a t io n s  ( 6 . 1 4 )  and 
( 6 . 1 5 )  f o r  w h ich  j  = N = 50 and v a lu e s  o f  e 0 and m w h ich  h ave  
b een  ta k e n  from  th e  W e ib u ll d i s t r i b u t i o n s  a t  higher s t r a i n  
(F ig u r e  6 . 1 5 ) .  T h ese  a r e  l i s t e d  i n  T a b le  6 .3  t o g e t h e r  w ith  
t h e  c a l c u l a t e d  f a i l u r e  s t r a i n s  o f  th e  s t r o n g e s t  e le m e n t s ,  e fN. 
T h ere  i s  l i t t l e  ch an ge in  a s  th e  u r e th a n e  c o n t e n t  
i n c r e a s e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  th e  i n t e r f a c i a l  s t r e n g t h  h a s  n o t  
b een  a f f e c t e d .  T h is  r e s u l t  le n d s  s u p p o r t  t o  th e  o b s e r v a t io n  
from  th e  fr a c to g r a p h s  o f  th e  t r a n s v e r s e  c r a c k  f a c e s  
(F ig u r e  5 . 2 7 )  t h a t  t h e r e  i s  no e v id e n c e  o f  th e  m a tr ix  a d h e r in g  
t o  th e  f i b r e s  a t  h ig h e r  u r e th a n e  c o n t e n t s .
F i n a l l y ,  a m easure o f  th e  c h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n  
o f  th e  t r a n s v e r s e  p ly  e v, may b e c a l c u l a t e d  from  th e  W e ib u ll  
volum e s c a l i n g  e q u a t io n
y  1/m
EV = E0 ( 1* ) ( 6 . 2 1 )
V
w ith  e0 and m from  th e  s lo p e s  o f  th e  d i s t r i b u t i o n s  a t  low 
s t r a i n  (T a b le  6 . 3 ) .  T h is  m easure o f  th e  c h a r a c t e r i s t i c  s t r a i n  
o f  th e  t r a n s v e r s e  p ly  e x h i b i t s  an in c r e a s e  a s  th e  u r e th a n e  
c o n t e n t  i n c r e a s e s ,  s e e  ev in  T a b le  6 . 3 .  T h ese  v a lu e s  a r e  n o t  
d i s s i m i l a r  from  th e  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  s t r a i n s  f o r  t h e s e  
la m in a te s  (T a b le  5 . 2 ) .
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6.4.3 The prediction of brittle transverse cracking in
( 0 , 90 / ] ) © h y b r id  m a tr ix  la m in a te s
In  o r d e r  t o  p r e d i c t  th e  a p p l ie d  s t r e s s  f o r  p r o g r e s s iv e  
t r a n s v e r s e  c r a c k in g  up t o  s a t u r a t io n ,  th e  n o n -u n ifo r m ity  o f  
s t r a i n  i n  th e  t r a n s v e r s e  p ly  m ust be ta k en  i n t o  a c c o u n t  
(F ig u r e  6 . 1 4 ) .  E q u a t io n s  ( 6 . 1 6 )  t o  ( 6 . 2 0 )  a r e  b a se d  on a 
volum e i n t e g r a l  o f  s t r e s s  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  f o r  t h i s  
p u r p o se . H ow ever, th e  i n t e g r a l  in  e q u a t io n  ( 6 . 1 9 )  m ust be  
e v a lu a t e d  n u m e r ic a l ly .
P r e d ic t io n s  o f  t h e  a p p l ie d  s t r e s s / c r a c k  s p a c in g  {aj2 s )  
c u r v e  h a v e  b een  p er fo rm ed  w ith  th e  a id  o f  a com p u ter program , 
s e e  A p p en d ix  2 t o  t h i s  c h a p t e r .  T h ese  c u r v e s  a r e  p r e s e n t e d  in  
F ig u r e  6 . 1 6  a -  d f o r  u r e th a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  20%, a lo n g  w ith  
t h e  d a ta  rep ro d u c ed  from  F ig u r e  5 . 1 0  ( p lo t t e d  h e r e  a s  2 s/of) 
f o r  t h e  ( 0 , 9 0 4) sn la m in a t e s .  The la m in a te  m od u li r e q u ir e d  f o r  
t h e s e  p r e d i c t i o n s  a r e  l i s t e d  in  T a b le  6 .1  f o r  net r e s i n  
la m in a te s  (Vfn = 0 . 6 7 ) .
In  t h e s e  p r e d i c t i o n s ,  th e  W e ib u ll sh ap e (m) and s c a l e  
( e 0 = <J0/E g0o p1y) p a r a m e te r s  in  e q u a t io n  ( 6 . 1 9 )  w ere ta k e n  from  
th e  low  s t r a i n  p o r t io n  o f  th e  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  
u n t i l  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a b o u t 1 0  t r a n s v e r s e  c r a c k s  and  
t h e r e a f t e r  ( lo w e r  c r a c k  s p a c in g s ) ,  from  th e  h ig h  s t r a i n  
p o r t io n  o f  th e  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s ,  s e e  T a b le  6 . 3 .
In  a d d i t io n  t o  t h i s ,  t h e s e  p r e d ic t io n s  have b een  c a l c u l a t e d  
w ith  a d e c r e a s in g  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v iv a l  o f  un broken  
l ig a m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  a s  th e  t r a n s v e r s e  c r a c k ~  
s p a c in g  d e c r e a s e s ,  s e e  e q u a t io n  ( 6 . 2 0 ) .
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The p r e d ic t io n s  in  F ig u r e  6 . 1 6  a -  d f o l l o w  a s i m i l a r  b u t  
d i s t a n t  tr e n d  from  th e  e x p e r im e n ta l  d a ta  and a r e  n o t  sm ooth in  
some c a s e s  (F ig u r e  6 . 1 6  b and d ) ,  o w in g  t o  th e  ch a n g e  in  
W e ib u ll p a ra m eters  a f t e r  low  s t r a i n  c r a c k in g .  N o tin g  t h a t  
t h e r e  i s  some room f o r  e r r o r  in  th e  e s t im a t io n  o f  th e  W e ib u ll  
p a r a m e te r s  a t  low  s t r a i n  (F ig u r e  6 . 1 5  a -  d ) ,  a s  w e l l  a s  th e  
p o in t  a t  w h ich  th e  h ig h  s t r a i n  W e ib u ll p a r a m e te rs  may be  
a d o p te d , a sec o n d  s e t  o f  p r e d ic t io n s  h a s  b een  p rod u ced  
(F ig u r e  6 . 1 6  e  -  h ) .
In  t h e s e  p r e d i c t i o n s ,  th e  e x i s t i n g  W e ib u ll p a ra m eters  
w ere  a l t e r e d  so  t h a t  th e  t h e o r e t i c a l  p r e d ic t io n  i s  c l o s e r  t o  
th e  e x p e r im e n ta l  d a t a .  I t  i s  a rg u ed  t h a t  th e  d i f f e r e n c e  
b etw een  th e  o r i g i n a l  (T a b le  6 . 3 )  and th e  a d j u s te d  (T a b le  6 . 4 )  
W e ib u ll p a ra m eters  i s  s m a ll  and may b e a c c o u n te d  f o r  by th e  
v a r i a b i l i t y  o b se r v e d  a t  low  s t r a i n s  in  th e  f r a c t u r e  s t r a i n  
d i s t r i b u t i o n s  (F ig u r e  6 . 1 5 ) .  The t r a n s i t i o n  from  low  s t r a i n  
t o  h ig h  s t r a i n  W e ib u ll p a r a m e te rs  was a l s o  in c r e a s e d  from  10 
t o  30 t r a n s v e r s e  c r a c k s .
In  a d d i t io n  t o  th e  ab ove  m o d i f i c a t io n s ,  i t  i s  th o u g h t ,  
f o l l o w i n g  M anders e t  al. ( 1 9 8 3 ) ,  t h a t  t r a n s v e r s e  c r a c k s  have  
l i t t l e  o r  no e f f e c t  on ea ch  o t h e r  a t  h ig h  t r a n s v e r s e  c r a c k  
s p a c in g s  ( lo w  a p p l ie d  s t r a i n s ) .  T h is  means t h a t  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g  i s ,  on th e  w h o le , a s t a t i s t i c a l  p r o c e s s  a t  h ig h  c r a c k  
s p a c in g s  and t h e r e f o r e  th e  i n t e g r a l  f o r  s t r e s s  n o n -u n ifo r m ity  
in  e q u a t io n  ( 6 . 1 9 )  may be a s s ig n e d  a v a lu e  o f  1 .
The s t r e s s  i n t e g r a l  was in c lu d e d  a f t e r  th e  o c c u r r e n c e  o f  
30 t r a n s v e r s e  c r a c k s  (a  c r a c k  s p a c in g  o f  3 mm). T h is  was 
b a se d  on th e  c a l c u l a t i o n  ( S e c t io n  6 . 4 . 2 )  o f  th e  a p p ro x im a te
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minimum t r a n s v e r s e  c r a c k  s p a c in g  a t  w h ich  th e  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n s  s u r r o u n d in g  a d j a c e n t  t r a n s v e r s e  c r a c k s  do n o t  
i n t e r a c t .  As b e f o r e ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v iv a l  f o r  un broken  
l ig a m e n ts  i s  g iv e n  by e q u a t io n  ( 6 . 2 0 ) .  The r e s u l t i n g  
p r e d i c t i o n s  (F ig u r e  6 . 1 6  e  -  h)  show r e a s o n a b le  a g reem en t w ith  
t h e  e x p e r im e n ta l  d a t a  b u t u n d e r e s t im a te  th e  minimum t r a n s v e r s e  
c r a c k  s p a c in g  a t  h ig h  s t r e s s e s .  The r e a so n  f o r  t h i s  i s  n o t  
c l e a r .
In  summary, th e  a s su m p tio n s  em ployed  in  th e  m o d if ie d  
th e o r y  o f  p r o g r e s s iv e  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  b a se d  on a 
s t a t i s t i c a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t r a n s v e r s e  p ly  s t r e n g t h  le a d  t o  
th e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :
( i ) The p r o g r e s s io n  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  in  t h e s e  
la m in a te s  may b e p a r t i a l l y  d e s c r ib e d  w ith  th e  u s e  o f  a b i -  
m odal W e ib u ll d i s t r i b u t i o n  f o r  th e  t r a n s v e r s e  p ly  s t r e n g t h .  
M anders et al. ( 1 9 8 3 )  a l s o  o b se r v e d  a b i-m o d a l t r a n s v e r s e  
f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  in  g la s s /e p o x y  c r o s s - p l y  
l a m in a t e s .  The ab o v e  a u th o r s  h o w ev er , u sed  o n ly  t h e  W e ib u ll  
p a r a m e te rs  from  th e  f i r s t  p a r t  o f  th e  f r a c t u r e  s t r a i n  
d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e i r  m odel o f  p r o g r e s s iv e  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g .
( i i )  In  a f u r t h e r  d e p a r tu r e  from  th e  work o f  M anders
et al. ( 1 9 8 3 )  and Fukunaga et al. ( 1 9 8 4 ) ,  th e  c u r r e n t  th e o r y  
assu m es t h a t  th e  p r o b a b i l i t y  o f  s u r v iv a l  o f  r em a in in g  u n broken  
l ig a m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  decreases w ith  p r o g r e s s iv e  
t r a n s v e r s e  c r a c k in g .  T h is ,  i t  i s  th o u g h t , m ust b e s o  i f  th e  
W e ib u ll r a n k in g  f u n c t io n  (e q u a t io n  ( 6 . 1 5 )  i s  u se d  t o  d e s c r ib e  
th e  d i s t r i b u t i o n  o f  f a i l u r e  s t r a i n s  in  th e  t r a n s v e r s e  p l y .
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( i i i )  F i n a l l y  i t  i s  th o u g h t , in  a g reem en t w ith  M anders 
e t  al. ( 1 9 8 3 ) ,  t h a t  th e  n o n -u n ifo r m  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  
su r r o u n d in g  a d j a c e n t  t r a n s v e r s e  c r a c k s  may be ig n o r e d  a t  low  
a p p l ie d  s t r a i n s  b u t s h i e l d  th e  m a j o r it y  o f  un broken  a r e a s  in  
th e  t r a n s v e r s e  p ly  a t  h ig h  a p p l ie d  s t r a i n s .  T h is  means t h a t  
in  g e n e r a l ,  a t  low  s t r a i n s  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  i s  a 
s t a t i s t i c a l  p r o c e s s  g o v ern ed  by th e  m a t e r ia l  p r o p e r t i e s  o f  th e  
t r a n s v e r s e  p ly ,  w h erea s a t  h ig h  s t r a i n s  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  i s  
g o v e r n e d  by th e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n s  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly .
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M oduli 
in  GPa
Vfe = 0 . 7 2  
U reth a n e  c o n te n t  (%)
0 5 1 0  20
E£ «- 5 1 . 4  ■*
E90o ply
( 0 , 9 0 2) se 
( 0 ,  9 0)  se
18 . 1  1 6 . 8  1 6 . 8  1 3 . 9
15 . 1  1 4 . 8  1 4 . 4  11. 1
Eo
( 0 , 9 0 2) se
( 0 , 9 0 ) se
2 9 . 2  2 8 . 3  2 8 . 3  2 6 . 4
3 3 . 3  33 . 1  3 2 . 9  3 1 . 3
G90° ply
( 0 , 9 0 2)se
( 0 , 9 0 ) se
6 . 3 7  5 . 9 2  5 . 9 2  4 . 8 9  
5 . 3 2  5 . 21  5 . 0 7  3 . 91
+ G90° ply ” E90°ply/f2 G  * V90° ply^ and V90° ply
i s  ta k e n  t o  b e 0 . 4 2 ,  f o l l o w in g  H ash in  ( 1 9 8 8 ) .
T a b le  6 .1 M oduli f o r  la m in a te s  p rep a red  by th e  e x c e s s  
r e s i n  m ethod
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M oduli 
in  GPa
0
Vfn = 0 . 6 7  
U reth a n e  c o n t e n t  (%) 
5 10 20
E* 4 7 . 8
E90° ply
( 0 , 9 0 4) sn 1 7 . 2 1 6 . 5 1 6 . 0 1 4 . 8
( 0 , 9 0 ) sn 1 2 . 8 1 2 . 6 1 2 . 2 9 . 4 0
Eo
( 0 , 9 0 4) sn 2 3 . 3 2 2 . 8 2 2 . 4 21 . 4
( 0 , 9 0 ) sn 3 0 . 3 3 0 . 2 3 0 . 0 2 8 . 6
G90° ply
( 0 , 9 0 4) sn 6 . 0 7 5 . 7 9 5 . 6 4 5 . 2 3
( 0 , 9 0 ) sn 4. 51 4 . 4 2 4 . 3 0 3 . 3 2
+ G90” ply = E90"ply/t2 <1 + V90" ply> 1 and v90" ply
i s  ta k e n  t o  be 0 . 4 2 ,  f o l l o w i n g  H ash in  ( 1 9 8 8 ) .
T a b le  6 .2  M oduli f o r  la m in a te s  p r e p a r ed  by th e  n e t  
r e s i n  m ethod
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U reth a n e
c o n te n t
(%)
"Eo
(%)
lo w  s t r a i n  
m t o
<%)
h ig h  s t r a i n  
+e 0 m *EfN 
(%) (%)
0 0 . 4 8 7 . 4 0 . 2 8 0 . 6 7 2 . 8 1 . 09
5 0 . 5 3 1 0 . 0 0 . 3 6 0 . 7 4 3 . 5 1 . 09
1 0 0 . 4 8 1 0 . 4 0 . 3 3 0 . 7 3 3 . 5 1 . 08
20 0. 51 1 4 . 7 0 . 3 9 0 . 7 4 3 . 6 1 . 08
a M easured c h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n  
o f  e le m e n t a l  v o lu m es a t  low  s t r a i n .
# C a lc u la t e d  c h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n  
o f  th e  t r a n s v e r s e  p ly ,  volum e V.
+ M easured c h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n  
o f  e le m e n t a l  v o lu m es a t  h ig h  s t r a i n .
* C a lc u la t e d  f a i l u r e  s t r a i n  f o r  th e  
s t r o n g e s t  e le m e n t a l  volum e (N = 5 0 ) .
T a b le  6 .3  C h a r a c t e r i s t i c  ( e 0) and i n t e r f a c i a l  ( )
f a i l u r e  s t r a i n s  f o r  e le m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  
p l y ,  p lu s  th e  c h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n  
( e v) f o r  th e  w h o le  t r a n s v e r s e  p ly .
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U reth a n e
c o n t e n t
(%)
low
Eo
(%)
s t r a i n
m
h ig h
Eo
(%)
s t r a i n
m
0 0. 41 8 0 . 6 7 3
5 0 . 4 4 1 0 0 . 7 4 4
1 0 0 . 4 3 1 2 0 . 7 3 4
20 0 . 4 9 15 0 . 7 4 4
T a b le  6 .4  M o d if ie d  c h a r a c t e r i s t i c  f a i l u r e  s t r a i n s  ( e 0) 
f o r  e le m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  and s lo p e  
o f  t h e i r  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  (m) f o r  
low  and h ig h  s t r a i n s .
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c r a c k
b 2d b
F ig u r e  6 .1 A s c h e m a tic  sh o w in g  a f o r c e  b a la n c e  on an e le m e n t  
n e a r  a c r a c k  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly
0 °
90°
s s
F ig u r e  6 .2  A s c h e m a t ic  o f  th e  v a r i a t i o n  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  
s t r e s s  and i n t e r f a c i a l  sh e a r  s t r e s s  b e tw een  two  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  in  a c r o s s - p l y  la m in a te
X10-2
1004 n im i t>tnmnnUmn»MlntmmltmnuUmimn>i)UumUtnmn
S
  ' " - - • a *
f    °°6
>c*.c=, 1 7 O’/. U
60:
OE u 0 exP*
  theory
2£K u y exP*
  theory
nnm nnrTi»nTH|im nm n » n »Tiinum iiftTi i
18 15 20 25 30 35 48
crack density < 1/bur)
F ig u r e  6 .3  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  r e d u c t io n  i n  m odulus  
o f  ( 0 , 9 0 ) se h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  w ith  in c r e a s in g  
c r a c k  d e n s i t y
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Figure 6.4 Experimental and theoretical reduction in modulus
of (0,902)se hybrid matrix laminates with
increasing crack density
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X I0 " 1
F ig u r e  6 .5  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  r e d u c t io n  in  m odulus  
o f  ( 0 , 9 0 4) sn h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  w ith  
in c r e a s in g  c r a c k  d e n s i t y
new
c r a c k
0 °
90°
0 °
F ig u r e  6 . 6  L o c a t io n  o f  a new t r a n s v e r s e  c r a c k  b e tw een  
e x i s t i n g  c r a c k s  a d i s t a n c e  2 s  a p a r t
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xi r 1
F ig u r e  6 .7  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  in c r e a s e  i n
t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  in  
( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  
-  0% u r e th a n e  c o n te n t
xta-1
F ig u r e  6 . 8  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  in c r e a s e  in
t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  in  
( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  
-  5% u r e th a n e  c o n te n t
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F ig u r e  6 .9  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  in c r e a s e  in
t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  in  
( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  
-  1 0 % u r e th a n e  c o n te n t
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F ig u r e  6 . 1 0  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  in c r e a s e  in
t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  in  
( 0 , 90 ) . ,  h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  
-  2 0 % u r e th a n e  c o n te n t
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s tre s s  (MPa)
F ig u r e  6 . 11  T h e o r e t ic a l  p r e d ic t io n s  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k
d e n s i t y  f o r  in c r e a s in g  a p p l ie d  s t r a i n  i n  ( 0 , 9 0 ) sn 
h y b r id  m a tr ix  la m in a te s
xta-1
F ig u r e  6 . 1 2  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  in c r e a s e  in
t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  in  
( 0 , 9 0 2) se h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  
-  1 0 % u r e th a n e  c o n te n t
XI0"1
F ig u r e  6 . 1 3  E x p e r im e n ta l and t h e o r e t i c a l  in c r e a s e  in
t r a n s v e r s e  c r a c k  d e n s i t y  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  in  
( 0 , 9 0 2) se h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  
-  2 0 % u r e th a n e  c o n t e n t
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F ig u r e  6 . 1 4  A s c h e m a t ic  o f  n e le m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p l y ,  
a p p r o x im a te ly  e a ch  w ith  a u n ifo rm  s t r e s s  
d i s t r i b u t i o n
1 56
X10"1
F ig u r e  6 . 1 5  a -  d W e ib u ll f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n s  f o r
e le m e n ts  in  th e  t r a n s v e r s e  p ly  o f  ( 0 , 9 0 4) sn 
h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  
(a )  0% u r e th a n e  c o n t e n t
X I0" 1
(b) 5% urethane content
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14 -1 2  “ 10 -8  -6  -4  - 2  8
ln < e )  X10~1
v 20u .
( e )  0 -  2 0 % u r e th a n e  c o n t e n t
( f )
A s c h e m a t ic  o f  th e  t y p i c a l  t r a n s v e r s e  p ly  f a i l u r e  s t r a i n  
d i s t r i b u t i o n  fou n d  by P e t e r s  and A n d ersen  ( 1 9 8 9 )  in  CFRP 
c r o s s - p l y  la m in a te s
lnln(1/Ps)
(g)
A s c h e m a t ic  o f  th e  t y p i c a l  t r a n s v e r s e  p ly  f a i l u r e  s t r a i n  
d i s t r i b u t i o n  fou n d  by th e  a u th o r  in  ( 0 , 9 0 4) sn h y b r id  
m a tr ix  la m in a te s
160
(a )  0% u r e th a n e
( e )  0% u r e th a n e
F ig u r e  6 . 1 6  E x p e r im en ta l (+ ) and t h e o r e t i c a l  (----- ) t r a n s v e r s e
c r a c k  s p a c in g  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  in  ( 0 , 9 0 4) sn 
h y b r id  m a tr ix  la m in a te s
(a  -  d) W e ib u ll p a r a m e te rs  from  T a b le  6 .3  
( e  -  h) M o d if ie d  th e o r y  w ith  W e ib u ll p a r a m e te r s  
from  T a b le  6 ,4
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a p p lie d  s tre s s  (MPa) X181
(b ) 5% u r e th a n e
a p p lie d  s tre s s  <MPa> X101
(f) 5% urethane
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a p p lie d  s tre s s  (MPa)
( c )  1 0 % u r e th a n e
a p p lie d  s tre s s  (MPa)
(g) 10% urethane
a pp lied  s tre s s  (MPa) X I01
(d ) 2 0 % u r e th a n e
ap p lie d  s tre s s  (MPa) X101
(h) 20% urethane
APPENDIX 1 : PROGRAM FOR THE CALCULATION OF APPLIED STRESS FOR 
DECREASING TRANSVERSE CRACK SPACING IN CROSS-PLY LAMINATES WITH 
CONSTRAINED TRANSVERSE CRACKING
40 REM **INPUT LAMINATE PROPERTIES**
60 INPUT "TRANSVERSE PLY SEM I-THICKNESS < D) , MM "5 1)
70 INPUT "LONGITUDINAL PLY THICKNESS (B), MM "5B
75 PR I NT
80 INPUT "LONGITUDINAL MODULUS OF A 0 PLY, GPa "5 El
90 INPUT "LONGITUDINAL MODULUS OF A 90 PLY, GPa "gE2
100 INPUT "LONGITUDINAL SHEAR MODULUS OF A 90 PLY, GPa "?GL
110 EO— (B*E 1 -i-D*E2) / (Eh-D)
120 PRINT
130 PRINT "RULE-OF-MIXTUEES MODULUS""3 EO
140 PRINT
150 LL—SQR ( (3*GL* (B+D) *E0) / (B*.l)*I)*El *E2) )
160 PRINT "VALUE OF LAMBDA (PARABOLIC SHEAR—LAG)-"5 LL
170 PRINT
180 INPUT "LAMINATE STRESS AT FIRST PLY FAILURE (FPF), MPa "3 SF
190 INPUT "RESIDUAL STRESS IN TRANSVERSE PLY (PRIOR TO LOADING), MPa "Si
195 PRINT
196 DIM C(100)
200 INPUT "CURRENT VALUE OF CRACK SPACING (2s), MM "3SS
210 S-SS/2
220 REM **NUM£RICAL INTEGRATION ROUTINE**
240 TT—S/99
250 Y-~0
260 FOR I«1 TO 100
270 IF I>1 GOTO 300
280 C (I) =0
290 GOTO 425
300 X=*(LL*S) s GO SUB 520
310 AX=CHsBX=TH
320 X=(LL*<Y-S>>:GOSUB 520
330 CX—CH
340 PR* < 1 -- (CX /AX) ) / (1 - (BX/ (LL*S) ) )
350 X-(LL*Y/2)s GOSUB 520
360 DX=TH
370 X:=: (LL* ( (2*8) -Y) ) / 2 GOSUB 520
380 EX-TH
390 BK« 1 / (SQR (DX+EX--BX) )
400 Tl = <SF+((E0*ST>/E2))*BK
410 T2:~ (T1 -■ ( < EO*ST) /E2) ) *FR
420 C (I)-T2/S
425 REM **SENT HERE FIRST TIME ROUND LOOP, FROM LINE 290**
427 PRINT 13" "3 V 5" "3 C (I)
428 Y-Y-i-TT
430 NEXT
435 REM **ADD UP ALL CONTRIBUTIONS TO THE INTEGRAL „MULTIPLYING BY dy**
440 SUM=0
450 FOR 1=1 TO 100
460 SUM=SUM+ <TT*< C (I)))
470 NEXT
480 SUM=SUM— ((C <1)+C(100))*TT*0»5)
490 PRINT
500 PRINT"EXPECTED STRESS TO CAUSE NEXT CRACKING*"5 SUM
505 GOTO 200
5.1.0 END
520 REM -^SUBROUTINE TO CALCULATE SINH (SH)„ COSH (CH) AND TANH (TH>*-*
530 CH«0.5*((EXP(X))+(EXP(-1*X)))
540 SH=0u5* <(EXP(X))-(EXP <-1*X> >)
550 TH«BH/CH
560 RETURN 165570 END
APPENDIX 2: PROGRAM FOR THE CALCULATION OF APPLIED STRESS FOR 
DECREASING TRANSVERSE CRACK SPACING IN CROSS-PLY LAMINATES WITH 
BRITTLE TRANSVERSE CRACKING
60 DIM CCIOO)
i 00 INPUT "TRANSVERSE PLY SEM I--THICKNESS CD) ? MM " ;i D
110 INPUT "LONGITUDINAL PLY THICKNESS (13) , MM " 5 B
130 INPUT "LONGITUDINAL MODULUS OF A 0 PLY, GPa "5 El
140 INPUT "LONGITUDINAL MODULUS OF A 90 PLY, GPa " !i E2
150 INPUT "LONGITUDINAL SHEAR MODULUS OF A 90 PLY, GPa "SQL
160 EQ*(B*E1+D*E2)/(B+D)
210 LD-SQE(<3*GL*< B+D)*E0)/< B*D*D*E1*E2))
241 INPUT "COUPON LENGTH (L) MM " g L
242 INPUT "NUMBER OF CRACKS (N) "5N
230 INPUT "WEIBULL MODULUS <m) " 5 M
255 INPUT "SECOND WEIBULL MODULUS " !i M2
260 INPUT "WEIBULL REFERENCE STRENGTH (SIGMA NOUGHT) (MPa) "gSO 
265 INPUT "SECOND REFERENCE STRENGTH "gS02
270 INPUT "THERMAL STRESS IN THE TRANSVERSE PLY (MPa) "gTH 
290 INPUT "CURRENT VALUE OF CRACK SPACING (2s), MM "gSS 
310 INPUT "NUMBER OF IMCREMEMTS"5JK 
330 INC-(SS/JK)
340 SS—SS+INC
350 DIM ST (JK) s DIM S (JK 5
360 FOR G«1 TO Jl<
370 W«G+<LO*JK)
380 S(W)«SS-INC 
383 NUM-L/S(W)
386 IF NUM>30 THEN LET M=»M2sLET 30=802 
388 MZ* < 1 / M)
390 S*S<W)/2
391 IF NUM<30 THEN GOTO 625 
410 TT=S/99
420 X“ (LL*S)sGOSUB 730 
430 AX=CH 
440 Y*0
450 FOR 1=1 TO 100 
460 X*<LL*Y)sGOSUB 730 
470 B X ="CH 
480 AA»(I™(BX/AX))
490 AA* (AA-'-M)
500 C (I) “‘ (1 / S) -k-AA 
510 Y==Y+TT 
520 NEXT I 
540 SUM=C
550 FOR 1*1 TO 100
560 SUM*SUM+(TT*(C(I))5
580 SUM*SUM-(< C <1)+C(100))*TT*C.55
600 M2=(l/M)
610 Z2*<2*SUM>
620 Z2=22"'"M2
625 LET ANY=8 <W)
626 13=(N+1)/(N+1-< L/ANY) )
630 IF ANY<1«84 THEN LET Z3*51
631 Z1*(LN<Z3) ) "‘"HZ
632 IF NUMC30 THEN LET Z2*l 
640 ST (W > « (Z :L *EO*SO). / (E2*Z2)
650 ST (W) ""ST (W) -- ( (TH*EO) /E2)
670 SS*S(W)
690 PRINT ST(W),B(W5 sW 
700 NEXT G
730 CH*0,5*(<EXP(X))+(EXP(-1»X)))
740 SH*0. 5* ( (EXP (X ) ) -• (EXP < -1 *X ) ) )
750 THAN«SH/CH -j 66
760 RETURN 
770 END
7 MATRIX DAMAGE GROWTH AROUND A CIRCULAR CENTRE-NOTCH IN
( 0 , 9 0 ) sn HYBRID AND UNIFORM MATRIX LAMINATES UNDER TENSION
The e x t e n s io n  o f  a n o tc h e d  c r o s s - p l y  coupon  ( i n  t h i s  
c a s e ,  a c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h )  g i v e s  r i s e  t o  t h r e e  t y p e s  o f  
damage
( i )  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  o v e r  m ost o f  t h e  cou p on  a r e a ,  
e x c e p t  f o r  t h o s e  a r e a s  s h ie ld e d  by t h e  n o tc h
( i i )  l o n g i t u d in a l  s p l i t t i n g  from  th e  n o tc h
( i i i )  d e la m in a t io n  o f  th e  l o n g i t u d in a l  and t r a n s v e r s e  
p l i e s  in  th e  r e g io n  o f  th e  l o n g i t u d i n a l  s p l i t s  
and e v e n t u a l  t e n s i l e  f a i l u r e  a t  th e  n o tc h , s e e  F ig u r e  7 . 1 .
Work by K o r tsh o t  and Beaumont (1989 a , b , c )  h a s  shown t h a t  
th e  s t r e n g t h  o f  a d o u b le  ed g e  n o tc h e d  (DEN) c r o s s - p l y  CFRP 
la m in a te  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  th e  te r m in a l  l e n g t h  o f  th e  
s p l i t s  from  th e  n o tc h . U sin g  a f i n i t e  e le m e n t a n a l y s i s  (FEA ), 
th e y  c a l c u l a t e d  th e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  around t h e  n o tc h  f o r  
i n c r e a s in g  s p l i t  le n g t h  from  th e  n o tc h . From t h i s  th e y  fou nd  
t h a t  a s  t h e  s p l i t  l e n g t h  i n c r e a s e s ,  th e  s t r e s s  c o n c e n t r a t io n  
f a c t o r  iq , a t  th e  n o tc h  d e c r e a s e s .  T h is  crack blunting e f f e c t  
means t h a t  th e  s t r o n g e r  sp e c im en s  show lo n g e r  s p l i t s  p r io r  t o  
f a i l u r e .
B a sed  on th e  above authors; w ork, i t  was th o u g h t  t h a t  a 
h y b r id  m a tr ix  la m in a te ,  h a v in g  an u n m o d if ied  m a tr ix  in  th e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s ,  m ig h t a l lo w  more lo n g i t u d i n a l  s p l i t t i n g  
and t h e r e f o r e  h ave  a h ig h e r  n o tc h e d  s t r e n g t h  th a n  a m o d if ie d
167
uniform matrix laminate.
7 .1  O b s e r v a t io n s  o f  damage grow th
In  t h e i r  work on th e  e x t e n s io n  o f  DEN CFRP c r o s s - p l y  
c o u p o n s, K o r tsh o t  and Beaum ont ( 1 9 8 9 a )  fou nd  t h a t  th e  
d e la m in a t io n  e x te n d e d  t o  th e  t i p  o f  th e  s p l i t  and to w a rd s th e  
c e n t r e  o f  th e  coupon a s  th e  s p l i t  grew . S im ila r  damage 
p a t t e r n s  h av e  b een  o b s e r v e d  around a c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h  in  
b o th  ( 0 , 9 0 ) sn u n ifo rm  and h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  u n d er  
e x t e n s io n ,  s e e  F ig u r e  7 . 1 .
The ab ove  a u th o r s  fou n d  t h a t  a d e la m in a t io n  m ust 
accom pany s p l i t  grow th  t o  a l lo w  r e l a t i v e  m o tio n  o f  th e  0 ° p ly  
a c r o s s  th e  s p l i t ,  s i n c e  t h e  e n e r g y  r e q u ir e d  t o  g e n e r a t e  th e  
s p l i t  i s  r e l e a s e d  by t h i s  m o t io n . A l o n g i t u d in a l  s p l i t  
i n i t i a t e s  in  th e  o p e n in g  mode (mode I )  b u t grow s u n d er a 
c o m b in a tio n  o f  o p e n in g  and s h e a r in g  mode (mode I I ) ,  w h erea s a 
d e la m in a t io n  p r o p a g a te s  un d er a f u l l y  th r e e - d im e n s io n a l  m ixed  
mode, o p e n in g , s h e a r in g  and t e a r in g  mode (mode I I I ) .
7 .2  The e f f e c t  o f  u r e th a n e  a d d i t io n s  on lo n g i t u d in a l
s p l i t t i n g  and n o tc h e d  s t r e n g t h
T y p ic a l  damage p a t t e r n  d e v e lo p m e n t in  a ( 0 , 9 0 )  sn la m in a te  
u n d er in c r e a s in g  t e n s i l e  lo a d  i s  shown in  F ig u r e  7 . 1 .  The 
a v e r a g e  l e n g t h  o f  th e  fo u r  s p l i t s  -2 , from  th e  n o tc h  o f
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d ia m e te r  2 a , (F ig u r e  7 . 1 )  i s  p r e s e n t e d  in  F ig u r e s  7 .2  and 7 .3  
w ith  in c r e a s in g  s t r e s s  a p p l ie d  t o  ( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  and u n ifo rm  
m a tr ix  la m in a te s  r e s p e c t i v e l y .  The d a ta  i n d i c a t e  t h a t  th e  
s p l i t  g ro w th  r a t e  [ d ( 2  ) / d a ]  in  t h e s e  la m in a te s  i s  c o n s t a n t
w h eth er  o r  n o t  u r e th a n e  i s  added t o  t h e i r  m a t r ic e s  u n ifo r m ly  
o r  o n ly  t o  th e  t r a n s v e r s e  p l y .
N o t in g  t h a t  d e la m in a t io n  grow th  m ust accom pany s p l i t  
g r o w th , K o r ts h o t  and Beaumont ( 1989b)  s u g g e s t e d  t h a t  th e  
s p l i t t i n g  e n e r g y  i s  much l e s s  th a n  th e  d e la m in a t io n  e n e r g y .
In  t h e  l i g h t  o f  t h i s ,  i t  a p p ea rs  t h a t  th e  a d d i t io n  o f  u r e th a n e  
t o  t h e s e  la m in a t e s ,  w h eth er  u n ifo rm  o r  h y b r id  m a tr ix  h a s  had  
l i t t l e  o r  no e f f e c t  on t h e i r  r e s i s t a n c e  t o  d e la m in a t io n  o r  on  
t h e i r  to u g h n e s s e s  GIIC and Gm c .
In  t h e  mode I DCB t e s t s  th ou gh  ( r e s u l t s  r e p o r t e d  in  
C h a p ter  4 ) ,  i t  was e s t a b l i s h e d  t h a t  GIC in c r e a s e s  a s  th e  
p r o p o r t io n  o f  u r e th a n e  in  th e  m a tr ix  i s  in c r e a s e d .  I t  i s  
th o u g h t  t h a t  th e  e f f e c t  o f  an in c r e a s e d  GIC on s p l i t  growth i s  
m asked by th e  dom inance o f  GIIC and GIIIC f o r  th e  accom p an yin g  
d e la m in a t io n .  H ow ever, th e  e f f e c t  o f  an in c r e a s e d  GIC i s  
e v id e n t  f o r  s p l i t  initiation in  th e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  o f  th e  
u n ifo r m  m a tr ix  la m in a t e s .
18I f  t h e  c u r v e s  in  F ig u r e  7 .3  a r e  e x t r a p o la t e d  t o  a s p l i t  
l e n g t h  o f  z e r o ,  th e  a p p lie d  s t r e s s e s  f o r  th e  i n i t i a t i o n  o f  
s p l i t t i n g  a r e :  9 0 , 9 0 , 100 and 125 MPa f o r  0 , 5 , 10 and 20%
T h is  was n e c e s s a r y  b e c a u s e  damage was r e c o r d e d  a t  f i x e d  
lo a d  i n t e r v a l s  (F ig u r e  7 . 1 )  from  w h ich  th e  i n i t i a t i o n  o f  
s p l i t t i n g  c o u ld  n o t  be r e c o r d e d  a c c u r a t e ly .
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u r e th a n e  in  th e  m a t r ix .  M oreover , th e  i n i t i a t i o n  s t r e s s  was 
90 MPa f o r  a l l  u r e th a n e  c o n t e n t s  i n  th e  h y b r id  m a tr ix  
la m in a te s  w h ich  i s  a s  w ould  be e x p e c t e d ,  p r o v id in g  f u r t h e r  
e v id e n c e  t h a t  m ix in g  o f  r e s i n  i n  a d j a c e n t  p l i e s  i s  n e g l i g i b l e .
The n o tc h e d  s t r e n g t h s  o f  th e  ( 0 , 9 0 ) sn u n ifo rm  m a tr ix  
la m in a te s  a r e  s l i g h t l y  h ig h e r  th a n  t h o s e  o f  th e  h y b r id  m a tr ix  
la m in a te s  (F ig u r e  7 . 4 ) .  T h is  i s  c o n tr a r y  t o  th e  e a r l i e r  
h y p o t h e s i s  t h a t  h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  m ig h t e x p e r ie n c e  more 
l o n g i t u d i n a l  s p l i t t i n g  a t  a p r e s c r ib e d  l e v e l  o f  lo a d  and 
t h e r e f o r e  h a v e  h ig h e r  n o tc h e d  s t r e n g t h s .  F u rth erm o re , th e  
t e r m in a l  s p l i t  l e n g t h  in  th e  u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  a r e  
lo n g e r  (F ig u r e  7 . 5 ) ,  c o n f ir m in g  t h a t  s t r o n g e r  cou p on s h ave  
lo n g e r  s p l i t s .
H ow ever, i t  i s  no e a s i e r  (com p arin g  th e  s lo p e s  in  F ig u r e s
7 .2  and 7 . 3 )  f o r  a s p l i t  t o  grow  in  a u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te  
and th u s  e f f e c t  more crack blunting. I t  i s  c o n c lu d e d  
t h e r e f o r e  t h a t  th e  lo n g e r  te r m in a l  s p l i t s  in  th e  u n ifo rm  
m a tr ix  la m in a te s  a r e  a s  a r e s u l t  o f  longitudinal plies being 
stronger and n o t  th e  r e v e r s e .
7 •3 The e f f e c t  o f  n o tc h  s i z e  on n o tc h e d  s t r e n g t h
At a l e v e l  o f  5% u r e th a n e  added t o  th e  m a tr ix , th e  
u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te  a p p e a r s  t o  be a b o u t 2 0 % s t r o n g e r  th a n  
i t s  h y b r id  m a tr ix  c o u n t e r p a r t  f o r  a 5 mm d ia m e te r  n o tc h  
(F ig u r e  7 . 4 ) .  I t  was th o u g h t  t h a t  i t  w ould be u s e f u l  t o
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ex am in e  t h i s  a p p a re n t d i f f e r e n c e  in  n o tc h e d  s t r e n g t h  f o r  two  
a d d i t i o n a l  n o tc h  s i z e s  2 a , o f  2 mm and 1 0  mm a s  w e l l  ( t h e
coupon  w id th  W = 20 mm was k e p t  c o n s t a n t ) .
I t  a p p ea r s  t h a t ,  a s  f o r  th e  5 mm d ia m e te r  n o t c h ,  th e  
gro w th  r a t e  o f  l o n g i t u d in a l  s p l i t s  from  th e  2 mm o r  1 0  mm 
n o t c h e s  a r e  th e  same w h eth er  th e  la m in a te  h a s  h y b r id  o r  
u n ifo r m  m a t r ic e s  (F ig u r e s  7 .6  and 7 . 7 ) .  By n o r m a li s in g  th e  
s p l i t  l e n g t h  -2, w ith  r e s p e c t  t o  th e  n o tc h  s i z e  a  ( F ig u r e s  7 .8
and 7 . 9 ) ,  i t  becom es c l e a r  t h a t  th e  notch size alone a c c o u n ts
f o r  t h e  d i f f e r e n c e  in  s p l i t  grow th  r a t e .  T h is  m eans t h a t  in  
t h i s  c a s e ,  th e  s i z e  o f  th e  n o tc h  in  r e l a t i o n  t o  t h e  w id th  o f  
th e  cou p on  2 a/W, d o e s  n o t  ap p ear  t o  i n f lu e n c e  th e  s t r e s s  s t a t e  
around th e  n o tc h  s i g n i f i c a n t l y .
T h is  i s  in  i n t e r e s t i n g  c o n t r a s t  t o  th e  work o f  K o r tsh o t  
and Beaum ont ( 1 9 8 9 c )  who fou nd t h a t  -2/a c h a n g e s  i f  2a/W  
c h a n g e s  in  DEN CFRP c o u p o n s. I t  i s  c l e a r  t h a t  a t  some n o tc h  
s i z e  g r e a t e r  th a n  10 mm, th e  sp ec im en  w id th  (W = 20 mm) w i l l  
a f f e c t  t h e  s t r e s s  s t a t e  a t  th e  n o tc h . T h is  e f f e c t  i s  u s u a l l y  
a p p ro x im a ted  by a f i n i t e  w id th  c o r r e c t i o n  f a c t o r .
T h ere  i s  no c o n c lu s iv e  e v id e n c e  t o  s u g g e s t  t h a t  a t  a 5% 
l e v e l  o f  u r e th a n e , n o tc h e d  u n ifo rm  m a tr ix  la m in a t e s  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  s t r o n g e r  th a n  h y b r id  m a tr ix  la m in a t e s ,  s e e  
F ig u r e  7 . 1 0 .  I t  a p p ea rs  t h a t  th e  g r e a t e s t  d i f f e r e n c e  i s  f o r  
th e  5 mm n o tc h , th e r e  i s  a s m a l le r  d i f f e r e n c e  f o r  th e  2 mm 
n o tc h  and l i t t l e  o r  no d i f f e r e n c e  f o r  th e  10 mm n o t c h .  I t  
m ig h t b e  t h a t  th e  h y b r id  m a tr ix  la m in a te  from  w h ich  th e
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cou p on s c o n t a in in g  th e  5 mm n o tc h  w ere c u t ,  h a s  a s l i g h t l y
lo w e r  s t r e n g t h  (F ig u r e  7 . 4 ) ,  p erh a p s  due t o  a f a u l t  in
p r o c e s s in g .
The n e a r - l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e tw een  f a i l u r e  s t r e s s  and  
n o r m a lise d  te r m in a l  s p l i t  l e n g t h ,  -2 /a  (F ig u r e  7 . 1 0 )  s u g g e s t s  
t h a t  th e  f a i l u r e  s t r e s s  i s  g o v e rn ed  by th e  s p l i t  l e n g t h  j u s t  
b e f o r e  f a i l u r e ,  in  r e l a t i o n  t o  t h e  n o tc h  s i z e .  The r a t i o  o f  
n o tc h  s i z e  t o  sp ec im en  w id th  2 a/W, d o e s  n o t  ap p ear t o  h ave  
in f lu e n c e d  th e  n o tc h e d  f a i l u r e  s t r e s s  f o r  th e  n o tc h  s i z e s  and
sp ec im en  w id th  u se d  in  t h i s  s t u d y .
7 .4  C o n c lu s io n
I t  i s  c o n c lu d e d  from  t h i s  s tu d y  o f  m a tr ix  damage around a 
c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h  in  u n ifo rm  and h y b r id  m a tr ix  c r o s s - p l y  
la m in a te s  t h a t
( i )  th e  s t r e s s  f o r  th e  i n i t i a t i o n  o f  lo n g i t u d in a l  
s p l i t t i n g  from  th e  n o tc h  i n c r e a s e s  w ith  an in c r e a s in g  u r e th a n e  
c o n t e n t  in  u n ifo rm  m a tr ix  la m in a t e s ,  b u t n o t  in  h y b r id  m a tr ix  
l a m i n a t e s .
( i i )  th e  a d d i t io n  o f  u r e th a n e  t o  th e  m a tr ix , w h eth er  
u n ifo r m ly  o r  o n ly  t o  th e  t r a n s v e r s e  p ly ,  h as l i t t l e  e f f e c t  on  
th e  r e s i s t a n c e  t o  d e la m in a t io n  and t h e r e f o r e ,  f o l l o w in g  
K o r tsh o t  and Beaumont ( 1 9 8 9 b ) ,  on lo n g i t u d in a l  s p l i t  grow th  
around th e  n o tc h .
( i i i )  th e  n o tc h e d  s t r e n g t h  o f  th e  u n ifo rm  m a tr ix
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la m in a te s  i s  s l i g h t l y  h ig h er  than th a t  o f  th e  h y b rid  m atrix  
la m in a te s , as a r e s u l t  o f  s tr o n g e r  lo n g i t u d in a l  p l i e s .
( i v )  th e  n otch ed  s tr e n g th  appears to  depend o n ly  on th e  
r a t i o  o f  te r m in a l s p l i t  le n g th  to  n otch  s i z e  (2 /a )  and n o t th e  
r a t i o  o f  th e  n o tch  s i z e  to  th e  specim en w id th  ( 2a / w) .
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F ig u r e  7 .2  L o n g itu d in a l  s p l i t  grow th  r a t e  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  
i n  ( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  w ith  a n o tc h  
s i z e  o f  5 mm.
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F ig u r e  7 .3  L o n g itu d in a l  s p l i t  grow th  r a t e  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  
in  ( 0 , 9 0 ) sn u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  w ith  a n o tc h  
s i z e  o f  5 mm.
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4. F a i lu r e  s t r e s s  o f  c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h e d
( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  and u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  f o r  
u r e th a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  20% and n o tc h  s i z e  5 mm
X10*
J5 F a i lu r e  s t r e s s  p l o t t e d  a g a in s t  t e r m in a l  le n g t h
o f  l o n g i t u d i n a l  s p l i t s  f o r  c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h e d  
( 0 , 9 0 ) s h y b r id  and u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  w ith  
u r e th a n e  c o n t e n t s  o f  0 -  2 0 % and n o tc h  s i z e  5 mm
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F ig u r e  7 . 6  L o n g itu d in a l  s p l i t  grow th  r a t e  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  
in  ( 0 , 9 0 )3° h y b r id  and u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  
w ith  a n o tc h  o f  s i z e  o f  2 mm and a 5 % u r e th a n e  
c o n t e n t
A pp lied  s tre s s  <HPa) X181
F ig u r e  7 .7  L o n g itu d in a l  s p l i t  grow th  r a t e  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  
in  ( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  and u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  
w ith  a  n o tc h  o f  s i z e  o f  10 mm and a 5% u r e th a n e  
c o n t e n t
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F ig u r e  7 .8  N o r m a lised  s p l i t  g ro w th  r a t e  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  
in  c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h e d  ( 0 , 9 0 ) sn h y b r id  m a tr ix  
la m in a te s  w ith  a 5% u r e th a n e  c o n te n t
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F ig u r e  7 .9  N o r m a lised  s p l i t  g row th  r a t e  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  
in  c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h e d  ( 0 , 9 0 ) sn u n ifo rm  m a tr ix  
la m in a te s  w ith  a 5% u r e th a n e  c o n t e n t
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F ig u r e  7 . 1 0  F a i lu r e  s t r e s s  a s  a f u n c t io n  o f  n o r m a lis e d
te r m in a l  s p l i t  le n g t h  in  c i r c u l a r  c e n t r e - n o t c h e d  
( 0 , 9 0 ) s h y b r id  and u n ifo rm  m a tr ix  la m in a t e s  w ith  
a 5% u r e th a n e  c o n te n t
8 .  D IS C U S S IO N : DAMAGE R E SIST A N C E  AND ULTIM ATE P R O P E R T IE S OF 
C R O S S -P L Y  H YBRID M ATRIX LAM INATES
I t  was fou n d  t h a t  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  in  c r o s s - p l y  h y b r id  
m a tr ix  la m in a te s  i s  g o v e rn ed  by:
( 1 ) th e  t r a n s v e r s e  p ly  thickness
( 2 ) th e  urethane content in  th e  m a tr ix  o f  th e  t r a n s v e r s e  
p l i e s
F o l lo w in g  th e  s t u d i e s  o f  P a r v iz i  et al. ( 1 9 7 8 )  and O gin  
and S m ith  ( 1 9 8 7 ) ,  i t  h a s  b een  c o n fir m e d  t h a t  ( f o r  a s im i la r  
u r e th a n e  c o n t e n t )  th e  t r a n s v e r s e  p ly  t h ic k n e s s  g o v e r n s  th e  
s t a b i l i t y  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k  p r o p a g a t io n  in  c r o s s - p l y  
la m in a t e s .  In  t h in  t r a n s v e r s e  p l i e s ,  th e  grow th  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k s  was fou n d  t o  be s t a b l e  o r  c o n s t r a in e d ,  ow in g  t o  th e  
i n t e r a c t i o n  w ith  th e  a d j a c e n t  l o n g i t u d i n a l  p l i e s .  In  t h ic k  
t r a n s v e r s e  p l i e s ,  th e  grow th  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k s  was fou n d  t o  
be u n s t a b le  o r  b r i t t l e ,  w ith  in s t a n t a n e o u s  f a i l u r e  a f t e r  
i n i t i a t i o n .
A f t e r  G a r r e t t  and B a i le y  ( 1 9 7 7 a )  and Chan and Wang ( 1990)  
i t  h a s  b een  shown t h a t  a to u g h e n in g  a g e n t  ( i n  t h i s  w ork, a 
u r e th a n e  e la s t o m e r )  im p roves th e  r e s i s t a n c e  t o  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g ,  w h eth er  i t  i s  added o n ly  t o  th e  m a tr ix  o f  th e  
t r a n s v e r s e  p ly  o r  u n ifo r m ly  t o  th e  m a tr ix  o f  th e  c r o s s - p l y  
la m in a t e .
T h is  means t h a t  th e  s t r a i n s  f o r  th e  i n i t i a t i o n  and  
d e v e lo p m e n t o f  t r a n s v e r s e  c r a c k in g  a r e  h ig h e r  when u r e th a n e  i s  
added t o  th e  m a t r ix .  In  ( 0 , 9 0 ) ^  h y b r id  m a tr ix  la m in a te s  (w ith  
t h in  t r a n s v e r s e  p l i e s )  th e  s t r a i n  f o r  th e  i n i t i a t i o n  o f
c r a c k in g  in c r e a s e d  by a b o u t 40% w h ereas f o r  ( 0 , 904)" h y b r id  
m a tr ix  la m in a t e s  (w ith  t h ic k  t r a n s v e r s e  p l i e s ) ,  i t  in c r e a s e d  
by a b o u t 25%, f o r  a 20% u r e th a n e  a d d i t io n  t o  th e  m a t r ix .
I t  h a s  b een  shown in  C h a p ters  5 and 6 t h a t  th e  g ro w th  o f  
a t r a n s v e r s e  c r a c k  in  a t h in  t r a n s v e r s e  p ly  i s  g o v e r n e d  
u l t i m a t e l y  by an e n e rg y  b a la n c e  w h ereas in  a t h i c k  t r a n s v e r s e  
p ly  i t  i s  g o v e r n e d  by ( t h e  s t a t i s t i c a l l y  d i s t r i b u t e d )  
t r a n s v e r s e  p ly  s t r e n g t h .  T h u s ,th e  a d d i t io n  o f  u r e th a n e  t o  th e  
m a tr ix  a s  a to u g h e n in g  a g e n t ,  w h i l s t  h a v in g  th e  same e f f e c t  on  
t h e  p r o p e r t i e s  o f  th e  t r a n s v e r s e  p ly ,  d o e s  n o t  i n f l u e n c e  th e  
t r a n s v e r s e  c r a c k in g  s t r a i n  in  th e  same way in  t h i n  and t h ic k  
t r a n s v e r s e  p l i e s .
F r a c to g r a p h s  o f  t r a n s v e r s e  c r a c k  s u r f a c e s  in  ( 0 , 9 0 4)" 
la m in a te s  and a s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  f o l l o w in g  P e t e r s  and  
A n d ersen  ( 1 9 8 9 ) ,  o f  th e  d i s t r i b u t i o n  o f  f a i l u r e  s t r a i n s  a t  
w h ich  e a c h  t r a n s v e r s e  c r a c k  o c c u r s  h ave  s u g g e s te d  t h a t  th e  
a d d i t io n  o f  u r e th a n e  t o  th e  m a tr ix  d o e s  n o t  a l t e r  t h e  
f i b r e / m a t r i x  i n t e r f a e i a l  s t r e n g t h .
The s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  a l s o  s u g g e s te d  t h a t  t r a n s v e r s e  
c r a c k in g  ( i n  t h i c k  t r a n s v e r s e  p l i e s )  i s  a s t a t i s t i c a l  p r o c e s s  
a t  low  s t r a i n s  (c r a c k s  o c c u r r in g  a t  p r o g r e s s i v e l y  l e s s  s e v e r e  
f la w s )  b u t i s  g o v e rn ed  by th e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  su r r o u n d in g  
a d j a c e n t  c r a c k s  a t  h ig h  s t r a i n s  ( c r a c k s  form  a t  s i t e s  o f  
maximum s t r e s s ) .
H avin g  c o n fir m e d  an im provem ent in  damage r e s i s t a n c e  in  
c r o s s - p l y  h y b r id  m a tr ix  la m in a t e s ,  i t  rem ain ed  t o  e v a lu a t e  
t h e i r  m e c h a n ic a l p r o p e r t i e s .  A c c o r d in g ly , th e  n o tc h e d  t e n s i l e  
s t r e n g t h  and c o m p r e s s iv e  s t r e n g t h  o f  c r o s s - p l y  h y b r id  and
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F o llo w in g  K o r tsh o t  and Beaum ont ( 1989  a , b , c ) ,  i t  becam e 
c l e a r  from  th e  c u r r e n t  i n v e s t i g a t i o n  t h a t  th e  n o tc h e d  t e n s i l e  
s t r e n g t h  o f  a c r o s s - p l y  la m in a te  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  th e  
t e r m in a l  le n g t h  o f  l o n g i t u d i n a l  s p l i t s  from  th e  n o tc h  ( in  th e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s ) .  On th e  b a s i s  o f  t h i s  f in d in g ,  i t  was 
th o u g h t  t h a t  c r o s s - p l y  h y b r id  m a tr ix  la m in a t e s ,  h a v in g  
u n m o d if ie d  l o n g i t u d i n a l  p l i e s ,  m ig h t d e v e lo p  lo n g e r  s p l i t s  
from  th e  n o tc h  un der lo a d in g  and h e n c e  b e s t r o n g e r .
I t  was fou nd  t h a t  f o r  b o th  h y b r id  m a tr ix  and u n ifo rm  
m a tr ix  la m in a t e s ,  an in c r e a s in g  p r o p o r t io n  o f  u r e th a n e  added  
t o  th e  m a tr ix  d id  n o t  ch an ge  th e  r a t e  o f  s p l i t  grow th  from  th e  
n o tc h  w ith  a p p l ie d  s t r e s s  a p p a r e n t ly  b e c a u se  th e  dom inant 
e n e r g y  a b s o r b in g  p r o c e s s  i s  d e la m in a t io n  a t  th e  n o tc h  r o o t .  
A c c o r d in g ly ,  t h e r e  was l i t t l e  d i f f e r e n c e  in  th e  n o tc h e d  
s t r e n g t h  o f  th e  c r o s s - p l y  h y b r id  m a tr ix  and u n ifo rm  m a tr ix  
l a m i n a t e s .
W alker ( 1 9 9 0 ) ,  w o rk in g  on a r e l a t e d  p r o j e c t ,  h a s  
e v a lu a t e d  th e  c o m p r e ss iv e  s t r e n g t h  o f  ( 02, 9 0 2) 2s h y b r id  m a tr ix  
and u n ifo r m  m a tr ix  la m in a t e s ,  s e e  F ig u r e  8 . 1 .  He fou n d  t h a t  
th e  a d d i t io n  o f  up t o  2 0 % u r e th a n e  t o  th e  m a tr ix  in  th e  
t r a n s v e r s e  p l i e s  o r  th ro u g h o u t th e  la m in a te s  d id  n o t  r ed u ce  
t h e  c o m p r e s s iv e  s t r e n g t h .
On in c r e a s in g  th e  u r e th a n e  c o n t e n t  t o  40%, W alker fou nd  a 
s i g n i f i c a n t  r e d u c t io n  in  c o m p r e s s iv e  s t r e n g t h  o f  b o th  th e  
<02, 902) 2s h y b r id  m a tr ix  and u n ifo rm  m a tr ix  la m in a t e s .  I t  i s  
th o u g h t  t h a t  w h eth er  o r  n o t  th e  ( lo a d  b e a r in g )  lo n g i t u d in a l  
p l i e s  in  t h e s e  la m in a te s  c o n ta in e d  u r e th a n e , th e y  b u c k le d  i n t o
uniform matrix laminates were assessed.
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a d j a c e n t  t r a n s v e r s e  p l i e s ,  r e s u l t i n g  in  no o b s e r v a b le  
d i f f e r e n c e  in  c o m p r e s s iv e  s t r e n g t h .
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F ig u r e  8 .1  The c o m p r e s s iv e  s t r e n g t h  o f  ( 02, 9 0 2)2s h y b r id  and 
u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  f o r  an in c r e a s in g  
u r e th a n e  c o n t e n t  in  th e  m a tr ix
9 .  CONCLUSIONS
P r o c e s s in g
( i )  A la b o r a t o r y  s c a l e  drum w in d er  h as b een  d e s ig n e d  and 
b u i l t  f o r  t h e  p r o d u c t io n  o f  p r e -p r e g .
( i i )  P r e -p r e g  h a s  b een  made from  a b a s ic  ep o x y  r e s i n ,  a 
u r e th a n e  e la s t o m e r  and a g l a s s  f i b r e  r o v in g , u s in g  a s o lv e n t  
b a se d  w in d in g  p r o c e s s .
( i i i )  ( 0 , 9 0 ) s , ( 0 , 9 0 2) s and ( 0 , 9 0 4) s h y b r id  m a tr ix  
la m in a te s  h a v e  b een  made from  th e  p r e -p r e g , w ith  g l a s s  
f i b r e s / e p o x y  r e s i n  in  th e  l o n g i t u d in a l  p l i e s  and g l a s s  
f ib r e s /e p o x y - u r e t h a n e  r e s i n  in  th e  t r a n s v e r s e  p l i e s .
M ec h a n ica l t e s t s  h ave  shown t h a t  a d ja c e n t  m a t r ic e s  in  th e  
l o n g i t u d i n a l  and t r a n s v e r s e  p l i e s  bonded b u t d id  n o t  m ix .
( i v )  ( 0 ) 4 and ( 0 , 9 0 ) s u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  h a v e  b een  
made w ith  g l a s s  f i b r e s  and e p o x y -u r e th a n e  r e s i n  f o r  co m p a r iso n  
w ith  h y b r id  m a tr ix  la m in a t e s .
B a s ic  m e c h a n ic a l p r o p e r t ie s  o f  la m in a te s
(v )  I t  was fou n d  t h a t  th e  p r o p o r t io n  o f  u r e th a n e  in  th e  
m a tr ix  h a s  l i t t l e  e f f e c t  on th e  lo n g i t u d in a l  t e n s i l e  m odulus  
Efi, o f  u n i d i r e c t i o n a l  la m in a t e s ,  w h erea s a u r e th a n e  c o n t e n t  o f  
2 0 % by w e ig h t  o f  th e  m a tr ix  r e d u c e s  th e  t r a n s v e r s e  t e n s i l e  
m odulus Et , by a b o u t 25%.
( i v )  The l o n g i t u d i n a l  t e n s i l e  m odulus E0, o f  ( 0 , 9 0 n) s 
h y b r id  and u n ifo rm  m a tr ix  la m in a te s  a l i k e  d ep en d s on th e
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p r o p o r t i o n  o f  9 0 °  p l i e s  a n d  t h e i r  u r e t h a n e  c o n t e n t .  O w i n g  t o  
t h e  h i g h  f i b r e  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  t h e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  
( a r o u n d  0 . 7 )  a n d  t h e  d o m i n a n c e  o f  t h e  s t i f f  f i b r e s  i n  t h e  
l o n g i t u d i n a l  p l i e s ,  E0 d r o p p e d  b y  o n l y  8% f o r  a  r e d u c t i o n  o f  
25% i n  Et .
( v i i )  T h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x  o f  a  
g l a s s / e p o x y  l a m i n a t e  i n c r e a s e s  t h e  r e s i s t a n c e  t o  c r a c k  
p r o p a g a t i o n  a l o n g  t h e  f i b r e s  ( t h e  t o u g h n e s s ) .  T h e  Mode  I  
i n t e r l a m i n a r  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  o f  u n i d i r e c t i o n a l  g l a s s / e p o x y ­
u r e t h a n e  l a m i n a t e s  w a s  o b s e r v e d  t o  i n c r e a s e  b y  a b o u t  45% f o r  a  
20 % u r e t h a n e  c o n t e n t  i n  t h e  m a t r i x .
D a m a g e  d e v e l o p m e n t  i n  c r o s s - p l y  h y b r i d  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  
l a m i n a t e s
( v i i i )  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  a  t o u g h e r  m a t r i x  ( i n  t h i s  
w o r k ,  w i t h  a  h i g h  u r e t h a n e  c o n t e n t )  i m p r o v e s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  
a  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  I n  ( 0 , 9 0 ) °  h y b r i d  
m a t r i x  l a m i n a t e s  t h e  s t r a i n  f o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  i n c r e a s e d  b y  a b o u t  40% a n d  f o r  ( 0 , 9 0 4 )°  h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e s  i t  i n c r e a s e d  b y  a b o u t  25%, f o r  a  20% u r e t h a n e  
a d d i t i o n  t o  t h e  m a t r i x .
( i x )  T h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x  o f  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  i n  c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  r e s u l t s  i n  f e w e r  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  a t  a n y  p r e s c r i b e d  l e v e l  o f  s t r a i n  a n d  
t h e r e f o r e  t h e  r e s u l t i n g  r e d u c t i o n  i n  m o d u l u s  o f  t h e  l a m i n a t e  
i s  s m a l l e r  ( b y  a b o u t  15% f o r  ( 0 , 9 0 4 ) s° h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  
a n d  5% f o r  ( 0 , 9 0 ) se h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s ) .
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( x )  An i n c r e a s e d  r e s i s t a n c e  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i n  
c r o s s - p l y  l a m i n a t e s  may b e  a c h i e v e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  
u r e t h a n e  t o  t h e  m a t i x  o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  o n l y .
N o t c h e d  t e n s i l e  s t r e n g t h  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  c r o s s - p l y  
h y b r i d  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s
( x i )  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  a  c i r c u l a r  
c e n t r e - n o t c h e d  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
t e r m i n a l  l e n g t h  o f  l o n g i t u d i n a l  s p l i t s  f r o m  t h e  n o t c h .
( x i i )  T h e  a d d i t i o n  o f  u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x  o f  o n l y  t h e  
t r a n s v e r s e  p l y  o r  t h e  e n t i r e  c r o s s - p l y  l a m i n a t e  d i d  n o t  a l t e r  
t h e  r a t e  o f  s p l i t  g r o w t h  f r o m  t h e  n o t c h  w i t h  a p p l i e d  s t r e s s .  
F o l l o w i n g  f r o m  ( x i ) ,  t h e r e  w a s  l i t t l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
n o t c h e d  s t r e n g t h  o f  t h e  c r o s s - p l y  h y b r i d  m a t r i x  a n d  u n i f o r m  
m a t r i x  l a m i n a t e s .
( x i i i )  T h e  a d d i t i o n  o f  u p  t o  20% u r e t h a n e  t o  t h e  m a t r i x  
o f  ( 0 2 , 9 0 2 ) 2s h y b r i d  m a t r i x  a n d  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s  d i d  n o t  
r e d u c e  t h e i r  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h .  An i n c r e a s e d  u r e t h a n e  
c o n t e n t  o f  40%, h o w e v e r ,  r e s u l t e d  i n  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  
( o f  a b o u t  30%) i n  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  t h e  u n i f o r m  m a t r i x  
l a m i n a t e s .  T h e  ( 0 2, 9 0 2 ) 2s h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  w e r e  n o  
b e t t e r  t h a n  t h e  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s .
( x i v )  C r o s s - p l y  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s ,  a l t h o u g h  h a v i n g  
c o m p a r a b l e  d a m a g e  r e s i s t a n c e  t o  u n i f o r m  m a t r i x  l a m i n a t e s  w i t h  
t h e  s a m e  u r e t h a n e  c o n t e n t ,  s h o w  n o  o b s e r v a b l e  i m p r o v e m e n t  i n  
t e n s i l e  n o t c h e d  s t r e n g t h  o r  u n n o t c h e d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h .
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10. FUTURE WORK
T h e  e v a l u a t i o n  o f  t e n s i l e  n o t c h e d  s t r e n g t h  a n d  
c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  o f  c r o s s - p l y  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  h a s  
s h o w n  t h a t  t h e r e  i s  n o  b e n e f i t  i n  u s i n g  h y b r i d  m a t r i c e s  ( a s  
o p p o s e d  t o  u n i f o r m  m a t r i c e s )  f o r  t h e s e  p r o p e r t i e s .  I t  i s  
t h o u g h t  h o w e v e r ,  t h a t  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e s  m i g h t  b e  u s e f u l  
i n  a g r e s s i v e  e n v i r o n m e n t s .
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  a  c r o s s - p l y  h y b r i d  m a t r i x  l a m i n a t e  
w i t h  a  c h e m i c a l l y  r e s i s t a n t  r e s i n  i n  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l i e s  
a n d  a  t o u g h ,  d a m a g e  r e s i s t a n t  m a t r i x  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l i e s  
b e  t e s t e d ,  i n  s a y ,  h o t - w e t  e n v i r o n m e n t s .  S u c h  a  h y b r i d  m a t r i x  
l a m i n a t e  ma y r e t a i n  r e s i l i e n c e  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  w h i l s t  
h a v i n g  a n  i m p r o v e d  r e s i s t a n c e  t o  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  a n d  
p o s s i b l y  i m p a c t  d a m a g e .
T h e  m a t h e m a t i c a l  t h e o r i e s  u s e d  t o  p r e d i c t  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  c o n s t r a i n e d  a n d  b r i t t l e  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  h a v e  b e e n  
p a r t i a l l y  s u c c e s s f u l .  I n  t h e  c a s e  o f  c o n s t r a i n e d  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  e n e r g y - b a s e d  m o d e l  p r e d i c t s  
p r o g r e s s i v e  c r a c k i n g  s u c c e s s f u l l y  w i t h  t h e  u s e  o f  a n  
a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  p l y .
H o w e v e r ,  f a i l u r e  o f  t h e  0 ° / 9 0 °  p l y  i n t e r f a c e  a t  h i g h  
s t r a i n s  i n h i b i t s  f u r t h e r  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .  T h i s  i s  n o t  
a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  c u r r e n t  w o r k  a n d  i s  a  f u r t h e r  
m o d i f i c a t i o n  w h i c h  w i l l  i m p r o v e  p r e d i c t i o n s  o f  c o n s t r a i n e d  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g .
In the case of brittle transverse cracking, there is some
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d o u b t  a s  t o  w h e t h e r  a  W e i b u l l  f r a c t u r e  s t r a i n  d i s t r i b u t i o n  
a c c o u n t s  f o r  a l l  s o u r c e s  o f  v a r i a b i l i t y  i n  t h e  t r a n s v e r s e  p l y  
p r o p e r t i e s .  T h e  p r e d i c t i o n s  o f  p r o g r e s s i v e  b r i t t l e  t r a n s v e r s e  
c r a c k i n g  s h o w  s o m e  d e v i a t i o n  f r o m  e x p e r i m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  a t  
h i g h  s t r e s s e s .
T h e  p r e d i c t i v e  t h e o r y  u s e d  ( e q u a t i o n  ( 6 . 1 9 )  h a s  b e e n  
m o d i f i e d  s o  t h a t  a t  l o w  s t r a i n s  t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  i s  
e n t i r e l y  s t a t i s t i c a l  ( t h e  e f f e c t  o f  s t r e s s  n o n - u n i f o r m i t y  i s  
i g n o r e d ) . A t  h i g h  s t r a i n s ,  t h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  a r o u n d  
t r a n s v e r s e  c r a c k s  h a s  b e e n  a c c o u n t e d  f o r .  H o w e v e r ,  t h i s  w a s  
s t i l l  b a s e d  o n  t h e  s t a t i s t i c a l  m o d e l  i n  e q u a t i o n  ( 6 . 1 9 ) .
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  b r i t t l e  
t r a n s v e r s e  c r a c k i n g  a t  high s t r a i n s ,  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  0 ° / 9 0 °  
i n t e r f a c e  b e  a c c o u n t e d  f o r  a n d  t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l  e l e m e n t  i n  
t r a n s v e r s e  p l y  p r o p e r t i e s  b e  i g n o r e d .
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